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RESUME
Les études scientifiques, développées dans cette thèse ont permis de mettre
au point des modèles mathématiques simulant en alignement et en courbe, le
comportement transversal d'un véhicule ferroviaire muni de bogies ayant les
technologies ci-après :
. bogies conventionnels à essieux classiques,
. bogies à essieux auto-orientés,
. bogies à essieux à pseudoglissement contrôlé,
. bogies à essieux à roues indépendantes.
A partir de ces modèles on a étudié :
- la stabilité transversale du véhicule dans le cas d'une circulation à vitesse
constante, sur une voie en alignement de bonne qualité située dans un
plan horizontal. Le guidage des essieux est assuré uniquement par les
forces de pseudoglissement et la géométrie de contact.
- le comportement semi-statique du véhicule dans le cas d'une circulation
à vitesse constante dans une courbe de rayon donné avec insuffisance de
dévers.
Avec ces modèles, tenant compte de plusieurs non linéarités (dispositifs anti¬
lacet pour l'alignement, forces de pseudoglissement pour les courbes) et
corrigés au niveau des coefficients de pseudoglissement pour avoir une bonne
corrélation avec les résultats expérimentaux, il est possible :
- d'optimiser les caractéristiques de construction des bogies,
- de comparer les performances obtenues dans les technologies considérées,
- de justifier scientifiquement les évolutions techniques en cours de dévelop-"
pement qui devraient permettre au système guidé d'améliorer ces
performances techniques.
Avec des bogies à essieux à pseudoglissement contrôlé et à roues indépendantes,
on peut obtenir :
- sans dispositifs anti-lacet et indépendamment de l'usure des roues, des
vitesses critiques en alignement très élevées supérieurs à 500 km/h, une
réduction des efforts de guidage dans les courbes de faible rayon, et un
meilleur comportement des essieux dans les courbes de grand rayon (glis¬
sement retardé, et déplacements transversaux réduits).
DESCRIPTEURS
Chemins de Fer, dynamique ferroviaire, véhicule ferroviaire, bogie, essieux
conventionnels, essieux auto-orientés, essieux à pseudoglissement contrôlé,
roues indépendantes, géométrie de contact roue-rail, interaction roue-rail,
stabilité transversale en alignement, grandes vitesses, TGV, inscription en
courbe, efforts de guidage.
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INTRODUCTION
Les études récentes effectuées par des spécialistes de l'Economie des Trans¬
ports montrent que l'avenir du système guidé rail-roue, à l'aube du
XXIe siècle, est conditionné par une amélioration importante de ses perfor¬
mances techniques et économiques.
En particulier, dans le cas des grandes vitesses, il devra être capable de
circuler à la vitesse de 350 km/h, dans des conditions de confort et de
sécurité identiques à celles obtenues avec le TGV SUD-EST, à la vitesse de
270 km/h.
Pour la circulation en courbe de faible rayon (Rc < 500 m), il devra déve¬
lopper des technologies permettant une meilleure inscription des essieux,
une réduction des efforts de guidage, du bruit de roulement et de la con¬
sommation d'énergie.
Le travail de recherche, objet de cette thèse, effectué depuis 3 ans sous la
direction de M. JOLY a pour objet :
- d'établir des modèles mathématiques simulant le comportement dynamique
transversal, en alignement et en courbe, d'un véhicule muni de bogies
ayant des technologies de construction différentes :
. bogie conventionnels à essieux classiques (bogies TGV)
. bogies munis d'essieux à pseudoglissement contrôlé
. bogies équipés d'essieux à rous indépendantes
. bogies à liaison directes entre essieux (essieux auto-orientés).
- de comparer les performances obtenues avec ces différentes technologies
Guidage des essieux d'un véhicule ferroviaire
Le comportement dynamique d'un véhicule ferroviaire en alignement et en
courbe dépend essentiellement des caractéristiques de construction des bogies
qui assurent entre autres les fonctions essentielles de guidage des essieux
(stabilité transversale), de filtre mécanique (confort vibratoire) et de freinage.
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Depuis une trentaine d'années grâce :
- à une meilleure connaissance des lois physiques qui régissent les phénomènes
de pseudoglissement qui prennent naissance au contact rail-roue,
- au développement des moyens de calcul scientifique,
il est possible de modéliser un véhicule ferroviaire et de simuler son compor¬
tement dynamique sur ordinateur.
De telles études théoriques ont permis de définir les caractéristiques de
construction des bogies des rames TGV, dont la stabilité transversale en
alignement sur une voie de bonne qualité est assurée uniquement par les
forces de pseudoglissement, la géométrie de contact rail-roue et l'action de
dispositifs anti-lacet.
Les bogies des rames TGV sont munis d'essieux conventionnels (roues calées
rigidement sur l'axe essieu).
Cet essieu rigide est connu depuis longtemps en tant que système auto-guidé
du fait de la liaison homocinétique des roues. Ce mécanisme de guidage
devient instable sous l'influence de glissements qui apparaissent au contact
rail-roue.
La vitesse critique qui définit la vitesse maximale que l'on peut atteindre
en toute sécurité avec un véhicule donné }dépend essentiellement des caracté¬
ristiques de construction des bogies.
Cette vitesse est obtenue à partir d'un modèle d'oscillations libres du véhicule
établi en supposant que la voie n'intervient pas sur le comportement dyna¬
mique du véhicule. Ceci suppose que la voie est de très bonne qualité (défauts
de dressage et écartement de la voie ayant des tolérances très sévères).
Cette hypothèse est parfaitement justifiée par les résultats expérimentaux.
Pour des véhicules munis de bogies conventionnels (cas des bogies TGV), la
circulation à des vitesses de 300 km/h en alignement est possible si :
la voie en alignement, située dans un plan horizontal, est de très bonne
qualité (défauts de flèches mesurés sur corde de 10 m < ± 3 frçm.
tolérances d'écartement : +^mm)_1
./.
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- les roues ont une conicité équivalente Ye < 0,15 avec yQ : pente du profil
d'origine = 0,025
- le bogie a des dispositifs anti-lacet à caractéristiques de fonctionnement
non linéaires (dispositifs montés entre bogies et caisse).
La stabilité transversale d'un bogie classique est très influencée par les
défauts géométriques de la voie et l'usure des roues qui entraîne une augmen¬
tation rapide de la conicité équivalente.
La fig. A représente un bogie porteur des rames TGV ; on a repéré les
ressorts de guidage des essieux et les dispositifs anti-lacet.
Evolution des techniques de guidage
La fig. B donne, dans le cas d'un essieu conventionnel, déplacé d'une quantité
par rapport à l'axe de la voie et ayant tourné d'un angle (X, autour de F,
les expressions de forces de pseudoglissement longitudinal (Xj, X^) prenant
naissance aux points de contact.
Ces forces de pseudoglissement d'amplitudes égales et de sens opposés
engendrent un couple d'axe vertical qui génère le mouvement de lacet
de l'essieu. Ce mouvement, stable aux faibles vitesses, assure le guidage de
l'essieu autour de l'axe de la voie. A partir d'une certaine vitesse, ce
mouvement devient instable en engendrant des oscillations de grande amplitude
(limitée par le jeu dans la voie), et des efforts transversaux (Tj, T^y pouvant
provoquer le ripage de la voie.
Afin d'éliminer ce mouvement de lacet, générateur de l'instabilité de l'essieu,
il est indispensable de casser le couplage rigide en rotation existant entre
les deux roues, de façon à permettre à ces dernières de tourner à des
vitesses différentes, de telle façon que (Ôjri = Q&2T2 ~ ^
CO2 I vitesses de rotation des 2 roues
r
1
r rayons de roulement des 2 roues
2
V : vitesse d'avancement de l'essieu supposée constante.
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La relation COj r^ =û>2 r2 - v entraîne un roulement sans glissement des
deux roues indépendantes, et l'annulation des forces de glissement longitudinal.
Ce raisonnement simplifié est à l'origine des recherches et développements
concernant les essieux à pseudoglissement contrôlé.
Essieu à pseudoglissement contrôlé
Dans cette technologie, les deux roues indépendantes sont reliées à un
dispositif de type magnétique qui engendre un couple d'amortissement de
même nature que les forces de pseudoglissement, d'amplitude beaucoup plus
faible, et proportionnel à la différence des vitesses de rotation des 2 roues.
C = Qp (tûj -C02)
Le schéma de principe d'un tel dispositif est donné par la fig. C.
Cette technologie permet d'obtenir des vitesses critiques très élevées,
indépendantes de la conicité équivalente V , (y < 0,30), donc de l'usure desC C
roues, sans montage de dispositifs anti-lacet, et avec une liaison châssis de
bogie-essieux simplifiée.
Les performances de cette technologie peuvent être optimisées en asservissant
la caractéristique du coupleur C<p à la vitesse V du véhicule.
Essieu à roues indépendantes : C ^ = 0
Cette technologie, obtenue en supprimant le coupleur magnétique (C^ = <b)
permet d'obtenir des vitesses critiques théoriquement infinies, donc une très
grande stabilité transversale.
Un essieu à roues indépendantes perd sa propriété de guidage (auto-centrage
dans la voie) ; il devient sensible aux défauts transversaux de la voie.
Une amélioration du positionnement d'un essieu à roues indépendantes dans
la voie est obtenue en augmentant la force de rappel transversal de pesanteur,
qui a un effet stabilisateur.
Ceci est possible en utilisant un profil de roue ayant une conicité équivalente
( ye = 0,20).
Circulation en courbe
Bogies à essieux auto-orientés (liaisons et K^)
Le comportement d'un bogie en courbe est amélioré en donnant aux essieux
la possibilité de prendre une position radiale qui entraîne une réduction de
l'angle d'attaque de l'essieu.
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Ce positionnement est impossible avec des bogies conventionnels qui ont en
général des caractéristiques élastiques de guidage très élevées
(K , K > 107 N/m).x' y
Le schéma le plus simple d'un bogie d'essieux auto-orientés est donné par
la fig. D. La liaison essieux-châssis de bogie est assurée par des sandwichs
de caoutchouc ayant une rigidité longitudinale K <10^ N/m.
Une diminution de la raideur de guidage K entraîne une perte de stabilité
transversale en alignement.
Les bogies à liaisons directes entre essieux Kg et appelés bogies à
essieux auto-orientés sont développés dans les pays qui ont des réseaux
ferrés très sinueux.
Cette technologie entraîne une diminution de l'usure des roues et des rails,
une réduction des efforts de guidage, du bruit de roulement et de la
consommation d'énergie.
La fig. E donne la position d'un bogie en courbe :
- l'essieu 1 d'un bogie à essieux auto-orientés prend une position radiale
dans la voie ( CL = Çt),
- l'essieu 2 d'un bogie conventionnel reste perpendiculaire à l'axe
longitudinal du châssis de bogie : Ct = (p = a/R .r o
Les caractéristiques principales de ces 4 technologies seront précisés au
cours de cette étude. A la fin du mémoire on donnera quelques schémas
montrant les développements et réalisations de ces nouvelles technologies.
Le plan de cette étude est le suivant :
TOME I
Modélisation du comportement transversal d'un véhicule ferroviaire en
alignement et en courbe de faible rayon.
- Véhicule de référence, Hypothèses, Repères, Degrés de libertés, technologies
examinées
- Etude du contact rail-roue
. étude géométrique du contact,
. forces de pseudoglissement.
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- Comportement dynamique transversal en alignement
. systèmes différentiels (forces de pseudoglissements linéaires).
- Comportement semi-statique en courbe de faible rayon
. systèmes non linéaires (forces de peeudoglissement non linéaires).
TOME n
Etude du comportement transversal - Analyse des résultats
- Stabilité transversale en alignement
. vitesses critiques.
- Circulation en courbe
. Courbe de grand rayon (calcul des déplacements et des angles de lacet
des essieux.
. Courbe de faible rayon (calcul des efforts de guidage).
- Réalisations et développements technologiqges
- Conclusions
. Comparaison des performances obtenues avec les différentes technologies.
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MODELISATION DU COMPORTEMENT
TRANSVERSAL D'UN VEHICULE
FERROVIAIRE EN ALIGNEMENT
ET EN COURBE DE FAIBLE RAYON
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2.
1.1 - CIRCULATION EN ALIGNEMENT
1.1.1 - SYSTEME MECANIQUE
Le véhicule ferroviaire pris comme référence dans cette étude
(fig. 1 et 2) est constitué d'un solide principal ou "caisse",
reposant au moyen de systèmes élastiques amortis (suspension
secondaire) sur deux masses intermédiaires ou "châssis de bogies".
Ces systèmes élastiques peuvent être constitués par des ressorts
en hélice, des coussins pneumatiques ou des sandwichs de
caoutchouc en parallèle avec des amortisseurs de type visqueux.
Chaque châssis de bogie repose à son tour sur deux essieux par
l'intermédiaire de systèmes élastiques amortis constituant la
suspension primaire.
On a considéré 4 technologies de bogies :
Bogie conventionnel à essieux classiques
L'essieu est constitué de deux roues calées rigidement sur l'axe
essieu. L'ensemble "axe essieu-roues" tourne à une vitesse de
rotation constante dans les boîtes d'essieux.
La liaison châssis de bogie-essieux est assurée par des ressorts
K : rigidité longitudinale
K : rigidité transversale
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Bogie à liaisons directes entre essieux
L'essieu est constitué d'un axe solidaire du châssis de bogie et de deux
roues pouvant tourner à des vitesses de rotation différentes sur l'essieu,
par l'intermédiaire de roulements calés sur l'axe (fig. 5) [5,6,7,8, 9].' Un
dispositif magnétique solidaire des deux roues engendre un couple d'amor¬
tissement proportionnel à la vitesse de glissement (différence des vitesses
de rotation des deux roues).
(Kg, : essieux auto-orientés)
Les deux essieux de conception classique sont reliés entre eux par des
liaisons élastiques directes ayant des rigidités K et K, bien définies
(fig. 4) [1, 2, 3, 4], s b
: Raideur transversale (shear stiffness)
: Raideur angulaire (bending stiffness) ,
La liaison châssis de bogie-essieux dépend de la conception technologique
adoptée.
Fig. 4 : Bogie à liaisons directes entre essieux
Bogie à essieux à pseudoglissement contrôlé
essieu fixe coupleur magnétique
Fig; 5 : Bogie à essieux à pseudoglissement contrôlé
Bogie à roues indépendantes
Les 4 roues du bogie ont des vitesses de rotation indépendantes.
On envisage deux techniques de réalisation.
Les 4 roues sont disposées dans un même châssis. Chaque roue peut tourner
dans deux paliers (fig. 6) [10, 11].
châssis de bogie
Fig. 6 : bogie; à roues indépendantes
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Les roues d'un même essieu tournent librement autour de l'axe par l'inter¬
médiaire de roulements calés sur ce dernier (fig. 7) [12, 13].
Le système mécanique équivalent (fig. 1, 2) est constitué :
- dans les deux premières technologies de 7 solides, supposés rigides et
indéformables :
1 : caisse (C)
2 : châssis de bogies (C^ avec k = 1,2)
4 : essieux (S^. avec k = 1,2 i = 1,2)
- et dans les deux dernières technologies de 11 solides :
1 : caisse
2 : châssis de bogies
+ 8 : roues (S, .. avec k = 1,2 i = 1,2 j = 1,2)
11 klJ
L'indice (k) est relatif aux bogies (k = 1 pour le premier bogie d'un
véhicule dans le sens d'avancement)(fig. 8)
L'indice (i) est relatif aux essieux (i = 1 pour le premier essieu d'un
bogie dans le sens de la marche).
Le véhicule ferroviaire est en contact continu avec un support matériel (la
voie).
Les points de contact (définis et uniques) des roues sur les rails sont
repérés par I, ... L'indice (j) est relatif à la position des roues (j = 1 pour
la roue gaucheJ, observateur regardant vers l'avant).
Fig. 7 : Bogie à roues indépendantes
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j = 2 j = 2
Voie
i = 2 j - 2
_—^ ^
essieu
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essieu
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essieu
essieu i = 2 i = 1 i « 2
i = 1
bogie Sens bogie
k = 1 d'avancement k = 2
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1.1.2 - NOTATIONS
Fig- 8
On utilisera les notations suivantes :
i
j
k
C
Ck
Ski
Skij
!_kij
G
M
M
m
m
m
"ki
k
ki
ki
ki
indice relatif aux essieux
indice relatif aux roues
indice relatif aux châssis de bogies
caisse
châssis de bogies k = 1,2
essieux k = 1,2 i = 1,2
roues k = 1,2 i = 1,2 j = 1,2
point de contact des roues k = 1,2 i = 1,2 j = 1,2
centre d'inertie de la caisse
centre d'inertie des châssis de bogies
centre d'inertie des essieux
masse de châssis de bogies
masse de la caisse
masse d'un essieu monté
masses des organes de roulement d'un essieu (boîtes d'essieux)
masse d'une paire des roues
m masse d'un "essieu-axe"
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E
K.
K.
K
K,
K
K,
K
>k
\
>k
\
produit d'inertie
^rigidité longitudinale, transversale et verticale
entre caisse et châssis de bogies
:\
►rigidité longitudinale, transversale et verticale entre châssis de bogies et
essieux
: raideur transversale entre essieux
K, : raideur angulaire entre essieux
"k
:zk
yk
y viscances tridirectionnelles des amortisseurs de la suspension
secondaire
viscances tridirectionnelles des amortisseurs de la suspension
primaire
: coefficient du dispositif contrôlant le glissement des deux
roues
2" : distance longitudinale entre ressorts et amortisseurs de la0 suspension secondaire
2a : empattement des bogies
2A : distance entre pivots de bogies
2d, 2d : distance transversale des ressorts et des amortisseurs de la
suspension secondaire et primaire
2d' : distance transversale des centres d'inertie des boîtes d'essieux
10.
h : déport du plan de suspension transversale (caisse-châssis de
bogies) par rapport à G
h- : demi-hauteur des ressorts sous charge de la suspension
secondaire
h : position verticale des amortisseurs transversaux secondaires
par rapport au plan de suspension (caisse-bogies)
h : déport des plans de suspension (châssis de bogies-essieux)
o
par rapport à
h^ : demi-hauteur des ressorts sous charge de la suspension
primaire
h^ : position des amortisseurs transversaux de la suspension
primaire par rapport au plan de suspension (châssis de
bogies-essieux)
H : distance verticale entre les points d'attache des ressorts
secondaires aux châssis de bogies par rapport au plan de
suspension (châssis de bogies-essieux)
Hj : distance verticale entre les amortisseurs transversaux secon¬
daires par rapport au plan de suspension (châssis de bogies-
essieux)
So : déport longitudinal de G
2i : diamètre d'un axe-essieu
2e : distance entre les points de contact rail-roue, en position
centrée d'un essieu dans la voie
r : rayon du cercle de roulement en position centrée d'un
essieu dans la voie
R : rayon de courbure du profil de la roue
R' : rayon de courbure du profil du rail
V : vitesse d'avancement du véhicule
V"c : vitesse critique
g : accélération de la pesanteur
y : angle du plan tangent commun aux points de contact quand
l'essieu est centré dans la voie
ye : conicité équivalente
C.j : coefficients de pseudoglissement (théorie de Kalker)
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E : module de Young
G : module de rigidité transversale
<T : coefficient de Poisson
Ji : coefficient de Coulomb
N : charge normale par roue
X.» T. : composantes longitudinale et transversale du torseur des actions
J de contact
M. : moment du torseur des actions de contact par rapport à la
^ normale au plan tangent aux points de contact
$j : spin au point de contact
Vj : glissement réduit au point de contact
K . rigidité transversale totale de la suspension primaire
St
: rigidité longitudinale totale de la suspension primaire
: paramètres géométriques de contact (théorie de Hertz)
A, B
6 , m, n
T : énergie cinétique
P : puissance dissipée
Ep : Energie potentielle
(d : taux de rotation des essieux ou des roues
X, Y, Z : déplacements longitudinal, transversal et vertical du sommet
du repère mobile lié à la caisse
0 : roulis de la caisse/ O x
o o
(p : angle de tangage de la caisse/0Qyo
Ct : angle de lacet de la caisse/O z~& oo
*k' Yk'; déplacements longitudinal, transversal et vertical des centres
Zj. d'inertie des châssis des bogies
A : angle de roulis des châssis de bogies/O xvk o o
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angle de galop des châssis de bogies/ O yo' o
angle de lacet des châssis de bogies/ Oqzo
déplacements longitudinaux, transversaux et verticaux
des essieux
angle de roulis des essieux/G x
o. . o
ki
angle de rotation propre des essieux/G y
o, oki
angle de lacet des essieux/ G zq
ki
angle de rotation propre des roues
déplacements angulaires des roues autour de l'axe de rotation
relativement à un axe-essieu imaginaire coïncidant
avec ce dernier et roulant sans glissement
: distance transversale entre les amortisseurs anti-lacet
: rigidité longitudinale équivalente d'un amortisseur
anti-lacet en fonctionnement
:>rayons de giration de la caisse/ Gxq, GyQ, gzq
avec I s MQ ^
v •— v
rayons de giration des châssis de bogies/
2
G,T , G. y , G. z , avec I = M Ok o' k'o' ko' x xk xk
rayons de giration des essieux/
GkiV Gkiv Gk£> avec 'x = mki px2ki
rayons de giration des roues
./.
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1.1.3 - HYPOTHESES
Pour la circulation en alignement on adoptera les hypothèses suivantes :
- Le véhicule ferroviaire est supposé se déplacer à vitesse constante
sur une voie en alignement de bonne qualité (sans défauts) située
dans un plan horizontal.
- Le guidage de l'essieu dans la voie est assuré uniquement par
l'action combinée des forces de pseudoglissement et de la géométrie
de contact. On exclut, avec cette hypothèse, un contact éventuel
entre les boudins des roues et le rail.
- Le châssis de bogie et les essieux présentent une double symétrie
transversale et longitudinale des inerties. Il n'en est pas toujours
de même pour la caisse qui peut présenter une dissymétrie transversale.
Par contre, son centre de gravité est toujours situé dans un plan
médian de symétrie longitudinale.
- Les solides, constituant le véhicule, sont indéformables et bien
définis ; on néglige les mouvements de flexion et de torsion.
- Les ressorts de suspension seront considérés comme linéaires dans
leur domaine d'utilisation et leurs masses négligées.
- Les amortisseurs utilisés sont du type visqueux et linéaires, ils déve¬
loppent des forces proportionnelles à la vitesse relative des éléments
auxquels ils sont fixés. On les supposera également symétriques,
c'est-à-dire que le coefficient d'amortissement est le même quelque
soit le signe de la vitesse relative.
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La rigidité transversale des rails peut être introduite dans un modèle
mathématique à partir du schéma ci-après (fig. 9) Dans l'étude de
la stabilité transversale d'un véhicule on la néglige car elle est très
élevée (108 à 1C)9 N/m) par rapport aux rigidités transversales essieux-
châssis de bogie et châssis de bogie-caisse.
HD
□
-Q
T. y i 2 * P2
Ch¬ez: ~r
////7/3y/
I
*
avec :
: rigidité transversale du rail
: viscance transversale du rail
T TlV 2
sp JSp*1 2
: composantes latérales des forces de pseudoglissement
(roue gauche, roue droite)
: forces de rappel gravitationnel (roue gauche, roue droite)
Fig. 9
- on fera l'hypothèse des petits mouvements. L'étude des mouvements
parasites est faite par rapport à l'équilibre statique. Les paramètres
de position et leurs dérivées premières, fonctions du temps, seront
considérés comme des infiniments petits du premier ordre (sauf en
ce qui concerne la rotation propre des essieux et des roues).
1.1.4 - DEFINITION DES REPERES - CHOIX DES PARAMETRES DE
MOUVEMENT
Définition des repères
L'étude des mouvements est faite dans • des repères (x , y , z ) liésr o' Jo o
aux différents solides et se déplaçant à vitesse constante (V : vitesse
de translation du véhicule) par rapport à un repère galiléen (x , y , z )
lié au sol et tel que Ogxg soit parallèle à la voie.
(1^AO V. DUKKIPATI, JOSEPH R. AMYOT "computer -aided simulation in
railway dynamics", MARCEL DEKKER, INC, NEW YORK, 1988
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Les repères (xq, yQ, zq) seront considérés eux-mêmes comme galiléens
dans cette étude.
Le trièdre mobile lié à la caisse est centré en C>c (fig. 1,2). Le point
Oc, centre élastique de la suspension secondaire est situé à l'intersection
du plan de suspension transversal et longitudinal et de la verticale
passant par_ le centre géométrique_de la base de la caisse. A l'état
de repos, Oc est confondu avec Oq. La position exacte de ce plan
de suspension (plan au niveau duquel les mouvements des bogies sont
transmis à la caisse) dépend de la technologie employée pour assurer
le rappel transversal et longitudinal de la caisse par rapport aux
bogies.
Le centre de gravité (G) de la caisse est situé dans le plan médian
longitudinal de symétrie (.x, G, z.). Par contre, il n'est pas sur la
verticale Oq zq ; ceci pour tenir compte d'une dissymétrie transversale
des masses (cas d'une automotrice). La position du centre de gravité
(G) de la caisse est définie par la relation vectorielle Ô G=S x + hz
» c o o
(fig. 1,2) (Sq, hQ : constants algébriques).
Choix des paramètres
Le mouvement du système mécanique par rapport aux repères (x, Y,,z)
peut être défini par les paramètres ci-après :
X, Xk, xk. : déplacements longitudinaux des sommets des
trièdres mobiles,
Y, Y^, y^j : déplacements transversaux,
Z, Z^, z^. : déplacements verticaux,
0, 0k>Vki : angles de roulis/ 5T, Ô^T,
(P. <Pk> : angles de tangage ou de galop/ 0Qyo, 0Qyo, GokiyQ,
(X, Ct. , Ct, . : angles de lacet/ Ô z , O , z , G , .z*.k' ki & o o' ok o' oki o
: angles de rotation propres des roues (cas d'un
bogie à essieux à pseudoglissement contrôlé et à
roues indépendantes).
Suite à l'étude géométrique du contact rail-roue, ce nombre de para¬
mètres pourra être réduit. Les paramètres holonomes définissant les
mouvements des systèmes considérés seront précisés ultérieurement.
./.
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1.2 - CIRCULATION EN COURBE
1.2.1 - NOTATIONS
On utilisera les notations suivantes :
Rc : rayon de courbe
: courbure au droit de l'essieu ki
: angle de dévers
I : insuffisance de dévers (m)
d : dévers (m)
P
Vq : vitesse d'équilibre
F^c : force centrifuge non compensée
F.. : efforts de contact entre les champignons du rail et le boudin
^ de la roue
Fn : amplitude des forces de pseudoglissement
Rij
Y, Yk ,
yki' ak : paramètres de positionnement par rapport à la ligne
de roulement pur
y' o
Pccj : puissance dissipée au droit de l'essieu directeur
Pcm : puissance dissipée au droit de l'essieu mené
Pct : puissance dissipée au droit des-deux essieux d'un bogie
17.
Symboles
§ : glissement
♦
0- contact
1.2.2 - HYPOTHESES
On considère le même système mécanique pris comme référence
pour l'étude du comportement dynamique d'un véhicule en alignement.
Dans le cas d'une circulation en courbe les repères liés aux différents
solides ne sont plus galiléens. L'étude sera faite dans un repère
lié à la caisse.
On donnera les principaux résultats concernant la circulation dans
un raccordement de voie ; (le dévers de la voie et les rayons de
courbure sont variables).
L'étude complète du comportement transversal sera faite en pleine
courbe (régime établi).
Le guidage des essieux dans les courbes est assuré par les forces
de pseudoglissement et par la géométrie de contact rail-roue, en l'absence
de contact rail-roue.
On tiendra compte de l'accélération centrifuge
Les charges verticales supportées par les deux roues Nj sont
supposées identiques (dans la réalité ^ à cause notamment
du dévers de la voie). On supposera également les coefficients de
pseudoglissement (C-j) identiques pour les deux roues.
1.2.3 - DEFINITION DES REPERES - CHOIX DES PARAMETRES DE
MOUVEMENT
On définit avec précision les trièdres utilisés comme référentiels
ainsi que les matrices de passage. Tous les trièdres utilisés seront
trirectangles directs et les angles seront comptés positivement
dans le sens trigonométriqué.
La fig. 10 donne le schéma de positionnement des différents solides
constituant le véhicule dans le raccordement de voie.
La fig. 11 donne le positionnement d'un bogie dans le raccordement
de voie.
- Oq : sommet du système mobile lié à la caisse.
- 0Qk : sommets des repères mobiles liés aux châssis de bogies.
- Ook> ' sommets des repères mobiles liés aux essieux.
On notera R = (O , x , y , z ) repère galiléen lié à la terre,
g g g g g
z : vertical ascendant,
S
x : orienté suivant la voie en alignement
ê
R = (O , x~, y*, ~z ) : repère mobile tel que :
o o' o' o o* v M
°o2°o " °o °ol = A*o
Les_ plans (O^, x^, y^) et (Oq, xq, yq) sont parallèles.
R est réduit de R par une rotation (T autour de z = z . (fig- 12)
o g go
Rok = (0ok, xok' ^ok' Zok^ reP^res mobiies liés aux châssis de
bogies tels que :
°o22°02 " °02 °o21 " axo2
°ol2 °ol = °oi °on =axol
RQk est déduit de Rq par une rotation 0"^ autour de zq^ (fig. 13)
Roki = ^°oki' t j n > b ) tièdre de FRENET au point O^. tel
que :
0Qki étant assujetti à se déplacer sur l'axe géométrique de la
voie.
Schémadepositionnement'u véhiculedansleraccordemente voie
\\
\
\
\
/
/
/
■R
/
/
f'g-11
Schémadepositionnementd'u bogiedansleraccordementvoi
\ai2.GU VJ7 v
/
Roki est ^^uit Rok par une rotati°n0ki autour de b (fig. 14)
R6p est déduit de Rq par une rotation ôp autour de xq = x^ (fig. 15)
Rô est déduit de par une rotation 6pk autour de = Xg. (fig.P'k
R est déduit de R par une rotation ôpki autour de t = xô
(filki17) ° * ^
(Test un paramètre angulaire du référentiel R par rapport au
galiléen.
représentent les angles moyens existant entre l'axe longitudinal
de la caisse et, respectivement, les axes longitudinaux des bogies
avant et arrière.
^ki sont les angles moyens existant entre l'axe longitudinal de
chaque bogie et, respectivement, les axes longitudinaux des essieux
(directeur et mené) correspondants.
ôPki sont les angles de dévers au droit des essieux.
ôp^ sont les angles de dévers moyens au droit des bogies avant et
arrière.
ôp est l'angle de dévers moyen au droit de la caisse.
Les autres tièdres liés aux diverses masses du véhicule seront
définis ultérieurement lorsqu'on aura précisé les structures méca¬
niques du système.
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(fig. 12) (fig- 13)
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REMARQUES :
Le dévers à la S.N.C.F. est toujours inférieur à 0.18 m, [14].
avec un écartement de la voie de 1.5 m on obtient :
(ÔP> ôPk» 6Pki) < 0,12 rad
Les matrices de passage des angles ôp, ôpk, ôp£« ci-dessus s'écrivent
avec une erreur relative inférieure à 0,7 %.
X r
6p ^6p Z6p yôpk Z6pk ^ki Vi "6Pki
1 0 0 Xok 1 0 0 t 1 0 0
0 1
- àp >bk 0 1 ~6pk rT
0 1 "6?ki
0 6 p 1 0 6pk 1 tT 0 6Pki 1
En pleine courbe, nous avons :
Les matrices de passage des angles (jr^ et (T^j ci-dessus s'écrivent
avec une erreur relative inférieure à 0,5 %.
x iok ^ok Zok t n b
1 -*k 0 Xok 1 -°ki 0
<*k 1 0 Ck ^ki i 0
*7 0 et 1 Z(?k
0 0 1
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y,ok -ôp
\CT«i
\!
r^'ki.
\f
\!
I—-
JLôv~+
zo = b xok xn = X cO ôp y0
T n "b X r6p y6P z 6P
xok COSGki
- siNcr..
ki
0
xo 1 0
0
^ok SIN <Tki c°S(Tki 0 c 0 COSôp - SINôp
z
ok
0 0 i z
o
0 SINôp COSôp
Fig. 14 Fig. 15
pk i
t î z,JOk 6pki 1 îb
\ •
\ !
\jpkrl
\!
\ ?pki
y6 Pk
Xok 3 X6Pk
^ok
L_-r^JTf£Li7".
t = XfiPki
>V-
rf
Xc
'Pk y% Z6pk X c6pki Hi '"Pk!
xok 1 0 0 T 1 0 0
^ok 0 COS ôp^ - SINôpk 7f 0 c°S6pki - SINôpkj
zok 0 SINÔD,- k COSô pk b 0 SIN6pki G0S6Pki
Fig. 16 Fig. 17
On adoptera, pour la suite des calculs, la convention de signe
suivante :
y , y^, n : étant toujours dirigés vers la gauche par rapport
au sens de la marche ; les courbures seront comptées positivement
lorsque les centres des cercles oscillateurs à l'axe de la voie en
0Qkj seront respectivement du côté p positif.
( : étant le coefficient de dévers et 2eQ l'écartement de la voie ;
les angles de dévers ont pour expressions :
6Pki " ^ki ^ki : Jcou,rbure au, droito de l'essieu ki
ôr . ( ^11 + ^12" 2e0 V 5
6P
^21 + ^22
2 2e0
C ( ^11 + ^12 + ^21 + ^22
6p 2e0
Les relations (7, OT,,(JV., en foncti on des rayons de courbures ne sont
pas indiquées. 1
Choix des paramètres (fig. 18)
Les hypothèses utilisées sont les mêmes que celles concernant
l'étude de la stabilité transversale en alignement.
On s'intéresse uniquement aux mouvements de la dynamique
transversale du véhicule.
Paramétrage de la caisse :
On notera G le centre d'inertie de la caisse^ (C). Les paramètres
de la dTjiamique transversale de (C) sont : Y (le ballant), Q. (le
lacet), 0(le roulis).
De plus (x, y, z ) = R ; repère mobile lié au solide (C).
(81)
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R est déduit de par deux rotations successives : 5 autour de
zt et 0 autour de ~x.
6p
On posera en outre :
°oG = + ho2
u ( tt + —)
u(Ct + )
X u(à+ j) z
6P
X y z
XÔP COSÛ - SINtt 0 X 1 0 0
% SINtt cosâ 0 0 COS0 - SIN0
Z6p 0 0 1 Z 6p 0 SIN 0 COS0
Paramétrage des châssis de bogies
On notera les centres d'inerties des châssis de bogies (C^).
Les paramètres de la dynamique transversale de (C^ : (le
ballant), (le lacet), 0^ (le roulis).
De plus R^xk' y^, z^), repère mobile lié au solide (C^), est
déduit de Par deux rotations successives autour de
et 0^ autour de x^.
On notera en outre :
O ,G. = Y
ok k k yôpk + hozl
28.
-SING
u(ak+|)
Paramét rage des essieux
On notera G^. les centres d'inerties des essieux Les paramètres
de la dynamique transversale de (S..) sont : y, . (le ballant), Cl, .
(le lacet),(le roulis).
De plus RkJ (x£., y|\, z|\), repère mobile lié au solide (Sk.), est
déduit de Rc par deux rotations successives : (X, . autour de
°Pki K1
Zc et VI/, . autour de x, ..
6pki Yki ki
On notera en outre :
G "oki ^ki ^ki ^pj^j + Zki Z(5Pki
Dans le cas des essieux à pseudoglissement contrôlé et à roues
indépendantes on tiendra compte, dans une première approche, du
déplacement longitudinal des essieux Ce. paramètre (comme
on le montrera ultérieurement)est couplé avec les rotations des roues.
xki ^aki+ |) Z6Pki
X
ki ^ki
Z
ki
"Spy cosaki - SINdki 0 "ki 1 0 0
yspki
sin aki cosaki 0 "V 2) 0 cos^.
- sinv|/ki
z6Pki 0 0 1
z
6Pki 0 S'Nl|/kj cos^i
Paramétrages des roues
Dans le cas des essieux à pseudoglissement contrôlé et à roues
indépendantes il faut considérer, comme en alignement, les angles
de rotation des roues
Toutes les matrices de passage, déterminées précédemment, s'écrivent
plus simplement dans l'hypothèse des petits angles ( <X,U, (*k, Uk'
aki' Vki) :
X u(â+ -^) Zôp X y Z
xôp 1 -a 0 X 1 0 0
y6p à î 0 ~u(â+ \) 0 1 "0
Z6p 0 0 1 o p 0 0 1
xk u(ak+ 2> T6Pk \ 7k \
%k 1 «k 0 Xk 1 0 0
7ôpk <*k î J0 u(ak^) 0 1 - 0k
z
6Pk 0 0 l
Z
6Pk 0 9k i
X . .
ki Z<5Pki Xki yki zki
XôPki 1 -«ki Xki 1 0 0
y6pki «ki 1 ~"(aki+V 0 1 -Vki
Z6Pki 0 P 1 TôPki 0f ^ki 1
2 - ETUDE DU CONTACT
RAIL-ROUE
2.1 - ETUDE GEOMETRIQUE DU CONTACT RAIL-ROUE
2.1.1 - GENERALITES
Dans les applications de la théorie deCARTER[15j l'étude
géométrique du contact rail-roue était pratiquement inexistante,
étant donné la simplicité du modèle adopté ; roues coniques,
rails assimilés à des fils rigides. Lorsque l'essieu se déplaçait
latéralement d'une quantité "y" dans la voie, le point de contact
restait inchangé sur le rail et se déplaçait de "y" sur la roue.
Ces résultats ne sont évidemment plus valables si l'on considère
les formes réelles de la roue et du rail.A un déplacement de
l'essieu correspond alors un double déplacement du point de
contact, d'une part sur le rail, d'autre part sur la roue.
La fig. 19 donne les caractéristiques géométriques des profils
d'une roue et d'un rail UIC (en mm).
Fig. : 19 Caractéristiques géométriques d'une roue et d'un rail UIC
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On va déterminer les principaux paramètres qui influent sur la
résolution géométrique du contact rail-roue. Cette résolution
nous fournira les "relations linéarisées" permettant d'évaluer, en
particulier, les distances entre le centre d'inertie de l'essieu et
les points de contact ainsi que les rayons au roulement en fonction
des coordonnées de positionnement de l'essieu dans la voie,
c'est-à-dire des relations de la forme :
eij
rij =
avec :
Yl : déplacement transversal de l'essieu (i) dans la voie
: rotation de l'essieu (i) autour d'un axe vertical
e.. : distance entre le centre d'inertie de l'essieu (i) et le point
^ de contact roue-rail I..
ij
r.. : rayon de roulement de la roue (ij) de l'essieu (i) au point
^ de contact I..
ij
2.1.2 - HYPOTHESES
On utilisera les résultats de l'étude géométrique du contact rail-roue
obtenus par R. JOLY [ 16,17]. Cette étude théorique généralise le
cas du bicône. Elle aboutit à des relations qui, tout en restant
linéaires, offrent l'avantage d'une plus grande précision. Elles
permettent de tenir compte d'une usure éventuelle des roues et
donc de mieux représenter les profils réels des roues et des rails.
Les hypothèses principales de l'étude de R. JOLY sont les suivantes :
- Les profils réels de la roue et du rail sont remplacés au voisinage
des points de contact par leurs cercles osculateurs respectifs,
de sorte que l'étude géométrique se ramène en fait au contact
de deux profils circulaires, (fig. 20)
R' : rayon de courbure du rail
R : rayon de courbure de la roue
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- L'essieu étant en position centrée dans la voie, on désignera
par : (fig. 20a)
: l'inclinaison du plan tangent commun sur l'horizontale
r
Q : rayon de roulement
2eQ : distance transversale entre les points de contact.
Au cours du mouvement de l'essieu dans la voie (translation ou
rotation d'axe vertical) ces quantités deviennent respectivement :
?1> T2' Tv r2' er e2' (fiê-20b)
Par ailleurs, au cours de son déplacement l'essieu s'incline
d'un angle ij/, tandis que son centre d'inertie s'élève ou s'abaisse
d'une quantité z (fig.20b)
Fig. : 20a Essieu en position centrée
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Comme on le verra ultérieurement, la rotation "CC" de l'essieu
n'a qu'une influence secondaire sur la variation des quantités
j'yj> \|/» z* EHe intervient au second ordre dans leurs expressions
et ne crée pratiquement qu'un déplacement des points de
contact, ainsi qu'une variation de hauteur du centre d'inertie.
C'est pourquoi on considère séparément l'influence de la transla¬
tion "y" et de la rotation "(X" de l'essieu ; ceci simplifie la
résolution algébrique du problème sans modifier les résultats
obtenus.
Les paramètres de position seront considérés comme des infi-
niments petits du premier ordre.
2.1.3 - INFLUENCE DE LA TRANSLATION "y"
Le problème est le suivant : connaissant le déplacement trans¬
versal "y" de l'essieu, il s'agit d'exprimer les quantités :
r., e., 7., \\f et z
j J' J' v
le problème ainsi posé comporte 8 inconnues.
Roue gauche (j = 1)
Désignons par et les points appartenant respectivement
à la roue et au rail qui sont en contact quand l'essieu est centré
dans la voie
Désignons par 1^ le point de contact à un instant
quelconque (fig.21) ; le calcul des déplacements A^B^, A^I^, B^I^
- d'une part, dans un repère lié à l'essieu,
- d'autre part, dans un repère lié à la voie,
fournit 6 équations scalaires permettant d'exprimer les paramètres
du contact rail-roue en fonction du déplacement transversal de l'essieu
dans la voie. On obtient :
y + roy = (R - R'Xlfj - Yq) - Ry (1)
z + «0V = (ï2 _72) . Rrro (2)
y + (el - eQ) + r^. = R'(to - yj) ^
z + (rQ - rx) + e1v|/ = — (y^ - y2j) (4)
Roue droite2)
Compte tenu des symétries évidentes, il suffit de remplacei
dans les expressions (1) à (4) :
eo par ' V el par ~ e2 ' rl par r2
y
o par ~ y0 et yi par y2
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On obtient les relations ci-après :
y + rovi» = (R - R') (?2 +T0) - RV (5)
. R — R ' /.y 2 * y 2 \ r? «|< y
z - eoV=—— (ï2 V + RV/ro (6)
y + (eo - e2) + r2<)/=-R'(lf2 + Tq) (7)
R' / ~ 2 ,2 \ (8)
z + (ro " I2) - e2V = T (T° " T2 }
La résolution de ce système linéaire de 8 équations permet
d'exprimer les grandeurs caractéristiques du contact rail-roue, en
fonction de "y"»
On a :
v =(• —— 1 y (9)
e0 - ro ÏQ
y^ / e + R Y \ 2
z = I —o a.
2(R - R') Veo - Vq
(10)
R /e + R'ï \e. = e - / o o \ / ,1 o y (11)
R - R' \e - i y J\ O O O /
R /e + Rf"Y \
eo = e + ( -Û û. \ y (12)
R - R' e - r t\ o o o /
= r0 + RTP ( e0+ R Y° ) y ( 13)R - R' \e - r T\ O 0 0/
RT /e + R'Y \
r2=ro û- M a.) y (14)
R " R' Veo " Vo J
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v v 1 / e + R y
1 °+7TF (rrrf1 V (15)
\ O 0 0
/ e + Rï
T2 = -V r-4. [T—rr 1 y (")\ O 0 o
2.1.4 - INFLUENCE DE LA ROTATION "d"
Contrairement à l'étude de géométrie plane (variable y), la
recherche des quantités géométriques sur lesquelles l'influence
de la rotation de l'essieu est prépondérante, conduit à la résolution
d'un problème de géométrie dans l'espace. Cette rotation
produit en effet, un déplacement tridimensionnel des points de
contact, et ceux-ci ne restent pas dans un plan vertical contenant
l'axe de l'essieu. Il en résulte une augmentation du nombre
des inconnues, en particulier, les positions longitudinales des
points de contact.
On conserve les mêmes notations, "Vj/" désignant toujours la
rotation de l'essieu par rapport à l'axe longitudinal et "z" la
hauteur de son centre d'inertie tel qu.e GgG = z.zq ; le point
G coïncide avec Gg quand l'essieu est centré dans la voie.
Les rotations "Ct" et "\J/" sont mesurées par rapport au repère
Gg xo yQ zo , tandis que G x y z est lié à l'essieu (fig. 22).
On a G T. = x. x + y", y + z. zelj j o J} Jo j o
pour les points liés aux rails.
Les coordonnées cylindro-polaires r^., zj, e^. des points de contact
roue-rail permettent de définir leurs positions sur l'essieu
GL = - r. sin g^x + ejy - r. cos£jZ (17)
La méthode de résolution utilisée s'inspire d'une théorie plus
générale décrite par DE.PATER [l8]
La méthode consiste à :
- d'une part, écrire que chaque point de contact appartient à
la surface du rail, et à celle de la roue,
- d'autre part, traduire mathématiquement la coïncidence du
plan tangent au rail et du plan tangent à la roue, ou, ce qui
revient au même, égaler les cosinus directeurs des normales
à ces plans tangents.
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(A)
Fig. : 23
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Les calculs sont effectués en conservant les termes du second ordre, on
n'aura recours à la linéarisation que si cela est nécessaire pour la résolution
du système.
L'étude des figures 23,22 permet après des développements mathématiques
assez longs d'obtenir un certain nombre de relations permettant d'exprimer
les principaux paramètres du contact rail-roue en fonction de la rotation
"Ct" de l'essieu dans la voie-
On donne les résultats obtenus :
\|/ = 0
Y1 = +
(R * 2roho-eo
2(R - R') _
a
£1 ~"£2 = " Toa
T2 = ~ To-
(R + 2r ) 7 - e
û o o
2(R - R')
(R + 2r= I ) 7 - e "1
2 L o o oj
a
a
ri = r +1 o
e, = e +
RT o
R - R
R
1 o R - R
(R + 2r ) 7 - e
0 0 o
e - (R1 + 2r ) 7
o o o
a
a
r~ = r +
2 o
R 7_
R - R
î-, e +2=o -
R
R - R
(R + 2r ) 7 - e
o o o
e - (R* + 2r ) 7o o o
2
JL
2
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
Ces résultats du second ordre en (X seront négligés devant les composantes
en y, sauf en ce qui concerne l'expression de z.
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2.1.5 - RESULTATS DEFINITIFS DE L'ETUDE GEOMETRIQUE
Les expressions définitives des résultats de l'étude géométrique
tenant compte à la fois de la translation "y" et de la rotation " Ct "
sont obtenues en additionnant les résultats obtenus précédemment :
R /e + R'y n
e1 = e - / _a o_° R-R'le - r y\ O O O/
R / e + R'ï N
e0 = e + / _o û2 °
R- R' e - r YV o o o,
(2.7)
(28)
Rï /e + R' Y
r, = r + o— / —Q Q_1 0
R- R' e - r ï
\ O o o
(29)
R Y / e + R'Y
r~ = r - o_ _o û_
2 0 R-R'le - n\ O O O
(30)
*1 ' To + -1
e + R y
_q cl
R-R'le - r Y
\ o o o
(31)
y „ = -y +12 o
1 /e + R yi —q cl
R - R'\e r y\ o - o o
(32)
\\J = e - r y
. o o o
(33.)
z =
2(R - R')
e + R Y
e - r Y
o o o,
- y e - (R + 2r )y
o o o
a (34)
£1 = - £ = - Y tt1 Z O (3-5)
En posant :
r = L°_
e - r y
o o o
(36)
C = e - (R + 2r s T<>o o o)
, /e + RT \2
\ o - 00/
Les relations (33), (34) deviennent respectivement
V|/ = ry
Z = | Ç y2 - |7o
En posant :
RT / e + R'T
o / o o
7
R - R' \ e - r 7
o 00
et en retranchant les relations (29), (30) on obtient
rl " r2 = 2 Te y
e + R17 e + RY
r O O O OLes quantités et
e - r 7 e - r -y
000 000
sont peu différentes de 1.
Les relations Ml)et ^38) deviennent respectivement
R7
7e =—2—
t =
R - R*
1
R - R"
En combinant les relations (43), (44) on obtient :
C
R7
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2.1.6 - COMMENTAIRES SUR LES RESULTATS THEORIQUES
La quantité
RT /e + Rï\ R 7
o o o \ o
R-R' \ e - r T / R-R'\ O 0 0
est appelée "conicité équivalente" ye . Elle est supérieure à
celle définie comme le demi-angle au sommet du bicône Y
R /g + R1 y \ ®(figJÇa) ; le facteur /_o o \ étant > 1 pour des valeurs
R - R 'V e - r Y
o o o.
de 7 faibles,
o
Dans le cas des roues coniques (R = ®) on a :
-Y T° TTe = -r = '
1 JL °"
R
La conicité équivalente caractérise, à elle seule, la géométrie de
contact rail-roue. Sa valeur dépend, en particulier, de la différence
des rayons de courbure de la roue R et du rail R' . Comme
l'expérience montre que le rayon de courbure du rail évolue peu
dans le temps, on peut dire que la conicité équivalente est représen¬
tative du profil au roulement des roues d'un essieu ; ce profil
variant avec le parcours des essieux donc avec le temps.
Comme on le verra plus loin, la conicité équivalente 7e intervient
dans les expressions analytiques des forcés de pseudoglissement
qui prennent naissance dans les aires de contact roue-rail, d'où
L'influence importante de ce paramètre sur le comportement dynamique
d'un véhicule ferroviaire.
La force de rappel de pesanteur est donnée approximativement
par la relation suivante (fig. 2 4) (voir annexe l)
Sp = -N tg (yi +y2) = - 2 tfÇ y (46)
avec N : + m + m)g/2 (^7)
(charge normale par roue)
Cette force joue un rôle important sur la stabilité et le position¬
nement d'un essieu dans la voie.
RemaAque.
Vans le cas de loues conique* on a :
R - m, y j + y 2 s & ce 4"^ donne. = 0
Avec des noues ayant un pKo^il conique, on a un lappel do.
pesanteur nul.
Remarque. importante
Le<s résultats obtenus dans l'étude géométrique du contact
rail-roue s ont valables pour toutes les technologies de
guidage envisagée* dan4 cette étude. En efâet, dans ces
technologie*, l'ensemble "roues-essieu ax.e" est solidaire
en "y" et "a".
2.1.7 - ETUDE EXPERIMENTALE DE L'ETUDE GEOMETRIQUE
RTq
La formule analytique I~~j
étant d'une utilisation limitée (difficultés pour mesurer avec
précision R et R'), il était indispensable, compte tenu de la très
grande influence de ce paramètre sur la stabilité transversale
d'un véhicule ferroviaire, de connaître avec précision la "conicité
équivalente réelle" qui définit, à un instant donné, la géométrie
de contact d'un essieu donné circulant sur une voie connue.
En conséquence, R.JOLY [ 16 ] a réalisé un appareillage de
mesure spécial (composé essentiellement de 2 règles) permettant
de relever avec une très grande précision, de l'ordre du 1/100 de
mm, les profils respectifs des roues et des rails. Les mesures
effectuées, d'une manière discrète, à l'aide de comparateurs
sont ensuite transformées en courbes continues.
Un programme de calcul sur ordinateur permet ensuite de
déterminer les points de contact rail-roue, et de calculer la
différence des rayons de roulement pour différentes positions de
l'essieu dans la voie. A partir des résultats obtenus il est possible,
à l'aide de la relation r^ - = 27gy, et en utilisant une
méthode de linéarisation (méthode des moindres carrés) de
déterminer la conicité équivalente "f
De plus, au moyen d'une installation relativement simple, il est
possible de déterminer expérimentalement l'influence des caracté¬
ristiques géométriques de la voie sur la conicité équivalente
(écartement de la voie, angle de pose, rayons de courbure),
d'étudier l'évolution des zones de contact rail-roue et de suivre,
dans le temps, l'usure des roues.
De tels appareillages et de telles méthodes de mesure ont été
développés pai plusieurs réseaux de chemins de fers - S.N.C.F.,
B.R. (réseau anglais), D.B. (réseau allemand).
La figure 25 donne, pour un essieu du T.G.V. expérimental 001
les variations de ~ 12 ~ pour trois parcours différents.
La fig. 26 donne pour une locomotive électrique
(CC 6531 ; V = 200 km/h, profil des roues S 1002) les variations
de en fonction de l'écartement de la voie pour différents
parcours d'essieux.
La conicité équivalente augmente avec le parcours des essieux
et diminue quand l'écartement de la voie augmente.
La figure27 donne pour les deux roues de l'essieu 1, du bogie 1
de la rame expérimentale TGV 001, et pour différents parcours,
la position des zones de contact.
Pour des parcours faibles de l'essieu, le contact rail-roue a
lieu :
- sur la roue : à droite ou au voisinage du cercle de roulement
théorique,
- sur le rail : en un point où le rayon de courbure est égal à
0,300 m (U.60).
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Pour des parcours plus importants, le contact s'effectue :
- sur la roue : sur une zone proche du congé de raccordement
- sur le rail : en un point où le rayon de courbure est égal à
0,060 m.
Dans le premier cas, on a une conicité équivalente faible, dans
le deuxième, une conicité beaucoup plus élevée.
Les résultats expérimentaux obtenus avec l'appareillage décrit
auparavant montrent que pour des essieux ayant un parcours
inférieur à 250 000 km on a une variation linéaire de la conicité
équivalente en fonction du déplacement transversal y, ce qui
confirme à posteriori les hypothèses faites pour une étude linéaire
de la géométrie de contact rail-roue.
Suivant les conditions de vitesse, les parcours des essieux entre
deux reprofilages successifs peuvent atteindre 300 000 km à
350 000 km.
Au-delà d'un parcours supérieur à 250 000 km, l'usure de la
roue étant importante, les résultats expérimentaux ne peuvent
plus être interprétés par une estimation linéaire.
o
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2.2- ETUDE DES ACTIONS DE CONTACT RAIL-ROUE
2.2.1- CIRCULATION EN ALIGNEMENT
2.2.1.1 - Hypothèses _i_Théorie linéaire de KALKER
Pour l'étude de la stabilité transversale d'un véhicule ferroviaire
en alignement on utilisera les résultats de la théorie linéaire de
KALKER [19] qui consiste à adopter une loi de proportionnalité
entre le glissement réduit et les coefficients du torseur des actions
de contact. Cette théorie, qui fait l'objet d'une thèse de Doctorat
à l'Université de DELFT, définit pour deux corps cylindriques en
mouvement, l'un par rapport à l'autre, des coefficients de pseudo¬
glissement latéral et longitudinal ; elle montre également l'influence
du moment de pivotement (spin) sur la composante latérale du
torseur des actions de contact.
Deux corps cylindriques roulant l'un sur l'autre subissent des
déformations élastiques superficielles au voisinage du point de
contact ; ces déformations intéressent une aire de contact dont
le contour est en général elliptique.
Selon KALKER, le torseur des actions de contact rail-roue défini,
en projection sur le plan tangent commun par la résultante et
en projection sur la normale au plan tangent commun au point de
contact, par le moment a en chaque point les composantes
suivantes
Xj = - C11 Vj xo (48)
V - C22 V<ty " C^j (49)
Mj " C23 Vj u(Yj) " C33 $ j <50>
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Dans ces expressions, les coefficients C.. que nous appellerons
coefficients de pseudoglissement, dépendent des modules d'élasticité
transversale et des coefficients de POISSON des matériaux en
présence, ainsi que des dimensions de l'ellipse de contact (2a, 2b)
calculées à partir des théories deHERTZ [20] et de KALKER.
Vj : représente le vecteur "glissement réduit" au point de contact (Ij)
(J)^ : désigne le spin en ce même point.
Les vecteurs xq et u (A/j) définissent le plan tangent commun au
point de contact Ij. (Fig. 28)
qui interviennent dans les expressions des actions de contact.
Glissement réduit
_ g(S./rail, Ij, t)
V • — _J
IV (Ij ), roue/RQ |
C'est le rapport entre la vitesse de glissement de la roue, par
rapport au rail, au point de contact Ij, et le module de la vitesse
du point géométrique de contact par rapport au rail.
SPIN
D'après la définition donnée par KALKER dans [19], le spin est
égal au module du vecteur pivotement du solide (roue) divisé par
le module de la vitesse du point lié à ce solide par rapport à
l'autre solide avec lequel il est en contact.
Dans l'exemple qui nous intéresse, le rail étant fixe, la vitesse
du point lié à la roue est à un infiniment petit près, équivalente
à la vitesse d'avancement du véhicule ; d'où la relation de définition
du spin (fig. 29).
(J). = ^^J |v(Ij), roue/RQ|
est un scalaire ayant la dimension inverse d'une longueur.
"u(Y; +-2 )J 2
avec «Pi
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Dans cette théorie, la composante longitudinale de l'action de
contact ne dépend que du "glissement réduit" ; par contre, la
composante latérale et le moment scalaire par rapport à la normale
dépendent du "glissement réduit" latéral et du "spin". L'interpré¬
tation physique d'un tel résultat est difficile et sortirait du cadre
de cette étude. On peut cependant donner une explication succincte
de la façon suivante :
Dans son analyse des phénomènes de pseudoglissement KALKER
considère que l'aire de contact elliptique peut être divisée en
deux parties, (fig. 30).
aire
Fig. 30
de glissement (Ag)
- C22 Vj u(Yj)
aire d'adhésion (Ah)
glissement et
spin petits
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D'une part, une aire de glissement Ag située à l'arrière dans
laquelle tous les points glissent par rapport au rail, de telle sorte
que dans cette zone, chaque point d'un solide transmet à l'autre
la force latérale limite donnée par la loi de COULOMB. Cette
force de frottement dépend du coefficient de frottement \i et de
la charge normale Z qui s'applique au point considéré. Pour tout
point M appartenant à cette zone on peut donc envisager la corres¬
pondance :
MÊAg ==» T(m) = H Z(M)
D'autre part, une aire d'adhésion en tout point de laquelle le
glissement est nul et où, par conséquent, les efforts élémentaires
transmis par un corps sur l'autre sont inférieurs aux efforts
limites donnés par la loi de COULOMB.
me Ah =4 T(m) < (IZ(M)
Les efforts normaux Z(m) sont donnés en tout point M de l'aire
de contact par la théorie de HERTZ,_en fonction des coordonnées
x, y de ce point, de la charge normale N et des dimensions de
l'ellipse de contact.
Z =
3N
2 n a
^, b ^
1 -
al2 bl2
1/2
On conçoit aisément, de par l'asymétrie des contraintes tangentielles
latérales (due à la division de l'aire de contact en une aire de
glissement et en une aire d'adhésion) que leur résultante ne
passe pas par le centre de l'ellipse. Il en résulte que le moment
de la force latérale par rapport au centre de l'ellipse n'est pas
nul. De plus, il convient d'ajouter à ce moment, celui dû à la
résistance au pivotement, d'où la forme de la relation donnant la
valeur du moment scalaire dans la théorie de KALKER.
M. = + Coa V- "u" (7-) - C--(p.J 23 J 'j 33
Inversement, le pivotement ou ce qui revient au même, le spin
crée, autour du point de contact, des zones de glissement et de
non glissement, de sorte que, là encore, la répartition des efforts
superficiels est asymétrique et leur somme géométrique n'a, a
priori, aucune raison d'être nulle, ceci explique l'introduction
d'un terme de "spin" dans l'expression de la force latérale du
point de contact
T. = - C00 V- u(Y-) - Coa(J).j 22 J '} 23
2.2.1.2 - Vé r i fication_ exp>érimentale de_1a théorie de KALKER
Plusieurs expérimentateurs ont procédé à la vérification des coef¬
ficients de KALKER.
La concordance entre les résultats théoriques et pratiques est
très bonne, comme le montrent les fig. 31, 32, 33 tirées de
l'article des B.R. "Asurvey of creep" by A.E.W. HOBBS [21].
Selon les courbes numériques de KALKER pour des valeurs des
glissements réduits faibles, la relation entre les composantes des
actions de contact et le glissement réduit relatif reste linéaire.
Cette relation linéaire est définie par la tangente à l'origine des
courbes réelles de KALKER (expressions 48 à 50).
Du fait qu'en alignement les glissements réduits sont faibles
(petits déplacements) on peut utiliser la théorie linéaire de KALKER
pour l'étude de la stabilité transversale d'un véhicule-
2.2.1.3 - Application de la théorie de KALKER
Calcul doA c.oe.^-iclejit6
Le calcul des coefficients de pseudoglissement C- nécessite la
connaissance des dimensions de l'ellipse de contact, celles-ci sont
données par la théorie de HERTZ,[20].
Ki + K2
A + B
f'E-31
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a, b : demi-axes de l'ellipse de contact
f 1 - (Ti ?avec
2 = '
K E
1,2
N : charge normale au centre de l'ellipse (charge statique)
(T
1 ^ '• coefficients de POISSON des matériaux en contact,
^ : modules d'YOUNG des matériaux en contact.
Les quantités A et B ne dépendent que des rayons de courbure
des corps en contact.
D'après la théorie de HERTZ on a :
A = i- — + _L
2 R+ R"k x x
B = —-
2
1 • 1
+
R+ R-
y y
4 (A - B)
A - B = + 1
"
2
1 1 2
4.
1 1 2
+■ 2
1 1 1 1
COS 2 ui R7" *R~
L.X . V
R+ R +
_x v
R* R"
__ X V,
1/2
si IAI > I B J on prend le signe +
si |A < | B j on prend le signe -
u : angle que font entre eux les plans normaux dans lesquels
se trouvent les rayons de courbure R et R
x y
Contact roue-rail
n z
(-) corps supérieur
-> v
( + ) corps inférieur ./.
Les plans orthogonaux à considérer sont zox et zoy
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En utilisant les notations de l'étude géométrique on a :
Pour la roue
Pour le rail
/ x : = rQ (rayon au roulement de la roue)
/ ~y : R" = - R (rayon de courbure du profil de
y la roue)
/ x : r; —
/ ~y : R+ = R' (rayon de courbure du profil du
^ rail)
Compte tenu de la convention de signes adoptée par HERTZ on a
R1 > 0 et R < 0.
D'après la théorie de HERTZ améliorée (voir traité d'élasticité de
LOVE) on a :
si
A ^ B > a <: b
A < B > a ^ b
Roue
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r = 0,45 m
o
si {R> = 0,30 m
e = 0,75 mo
on obtient
pour A = B
R = 0,900 m
y = 0,0384
Ellipse de contact
Quand y' ^ 0,0384, ce qui entraîne R > 0,900 m (profil conique
le grand axe de l'ellipse de contact est porté par 3T (sens de
l'avancement), le petit axe par y. Dans ce cas, il faut considérer
le rapport b/a du tableau de KALKER qui est < 1. (page 62).
Quand J ^ 0,0384,. ce qui entraîne R < 0,900 m (profil de
C
roue usé), le grand axe est porté par y] le petit axe par ~x. Dans
ce cas il faut considérer le rapport a/b du tableau de KALKER qui
est inférieur à 1.
Applications numériques :
On introduit l'angle 0 défini par la relation COS0 = 1a - B IA + B
Cet angle défini les quantités m et n, par un tableau -de valeurs
numériques :
9
Q 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
m 2,731 2,397 2,136 1,926 1,754 1,611 1,486 1,378 1,284 1,202 1,128 1,061 H-* Oo
n 0,493 0,530 0,567 0,604 0,641 0,678 0,717 0,759 0,802 0,846 0,893 0,944 1,00
Cette table provient du mémoire de H. WHITTEMORE et S.N. PETRENKÏO
(intégrales elliptiques de 2ème espèce).
La théorie de HERIZ exige le calcul des quantités :
£ - ^
G = ■ E
2(1 +CT)
G : module d'élasticité transversale.
Les coefficients de pseudoglissement ou coefficients du torseur des
actions de contact sont donnés par les relations ci-après :
62.
C.. =
ij
C11 - G82 cii
C22 = G £2 C22
C23 ■ -C32 =
C33 = G£4
O
C33
C23 = " C32
Les quantités C*., C* C° C° sont données par le tableau de11' 22' 23' 33
KALKER reproduit ci-après :
a
"5
0
0.0
0.1
0.2
0.3
0.*»
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.
0.
0.3
0.2
0.1
<T = »
C11
~
1/2
1 2 A (1-05
2.51
2.59
2.68
2.78
2.88
2.98
3.09
3.19
3.29
3.40
3.51
3.65
3.82
4.06
\:ll
5.57
6.96
10.7
3.31
3.37
3.44
3.53
3.62
3.72
3.81
3.91
4.01
4.12
4.22
4.36
4.54
4.78
5.10
5,57
6.34
7.78
11.7
4.85
4.81
4.80
4.82
4.83
4.91
4.97
5.05
5.12
5.20
5.30
5.42
5.58
5.80
6.11
6,57
7,34
8.82
H 2.9
<7=0
2.51
2.59
2.68
2.78
2.
2.98
3.09
3.19
3.29
3.40
3.51
3.65
3.82
4.06
4.37
4.84
5.57
6.96
10.7
C22
, 1/4
n2/_4
2.52
2.63
2.75
2.88
3.01
3.14
3.28
3.41
3.54
3.67
3.81
3.99
4.21
4.50
4.90
5.48
6.40
8.14
12.8
C23 = - C32
1/2
2.53
2.66
2.81
2.
3.14
3.31
3.48
3.65
3.82
3.98
4.16
4.39
4.6
5.0
5.56
6.31
7.51
.79
.0
nVg/3
0.334
0.483
0.607
0.720
0.827
0.930
1.03
1.13
1.23
}:ll
1176
2.01
2.35
2.88
3.79
5.72
12.2
1/4
0.473
0.603
0.715
0.823
0.929
1.03
1.14
1.25
1.36
1.47
1.59
1.75
1.95
2.23
2.62
3.24
4.32
6.63
14.6
1/2 <y=»
c33
1/2
n2/l6 (1-(T)g
0.731
0.309
0.389
0.077
1.07
1.18
1.29
1.40
1.51
1.68
1.77
1.94
2.18
2.50
2.96
3.70
5.01
7.89
18.0
.42
.46
.49
:02
.74
.56
.43
.34
.27
.21
.16
.10
,95
.01
0.95q
0.912
0.863
0.828
0.795
8.28
4.27
2.96
2.32
1.93
1.68
1.50
1.37
1.27
1.19
1.11
1.04
0.965
0.892
0.819
0.747
0.674
0.601
0.526
11.7
5.66
3.72
2.77
2.22
1.86
1.60
1.42
1.27
1.16
1.06
0.954
0.852
0.751
0.650
0.549
0.446
0.341
0,228
Pour les calculs on prendra :
O" = 0,25
Ej = E2 = 2,10 10n.N/m2
K = = K2
E 0
On a par exemple : = a bC^
2(1 +G)
Un sous programme de calcul permet d'obtenir les coefficients
de pseudo-glissement.
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2.2.1.4 - Calcul des forces de pseudoglissement
2.2.1.4.1 - Essieux conventionnels/essieux auto-orientés
Glissement réduit
Les expressions analytiques de glissement réduit données par R. JOLY [16]
sont les suivantes :
vi =
V2 =
1 - — a'-
V V r
1 o„- ro<P Ye1 + —a - + — y
e
V V
o
X +
o
X +
o
y'
1 a
v
y'
X a
v
u (Yj) (51)
^ (Y2) ( 52)
avec X = e - r v
o o io
(p : rotation propre de l'essieu.
On montrerait aisément que l'on obtiendrait des résultats identiques pour V
en utilisant la définition du glissement réduit donnée par CARTER [22].
_ déplacement vrai - déplacement de roulement
déplacement de roulement en avant
il a proposé une loi linéaire entre la force tangentielle agissant sur la roue
et V.
Ramaïqua :
La païamltia "<P" danà la* équation* piécédanta* lapiéàanta la cotation
piopia da l'antambla "loua^-a^àlau axe" quÂ. coiiatpond à un loulamant
In^luancé pal la phénomène, du pàaudogtUàamant longitudinal [23, 24].
Salon ce phénomène., 6ui une. loua isolée, qui loula an axaiç.ant un a^oit
de. th.ao.tlon on constate, qua pou*. paicouA.il un tiajat donné, la loua
lait un nombia da touià tupéiiaui à calui qua l'on déduit da ton layon
géométiiqua iQ. L'excès du nombia da toute léal* 6ui la nombia da toui6
géomatiiqua[chamln paicouiu diviàé pal 2 Kl ) lappoité au nombia da
toui6 lul-méma aàt una faction tia4 patlta, mal6 piopoitlonnalla à
l'avait da tiaction.
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Dans notre exemple, cette fraction est représentée dans les expressions (51),
(52) par les termes 1 - r°y - — "
Quand l'essieu est centré dans la voie (x = y = Ct = 0) on a :
y. = r (l - ^ )vj o ^ v '
Cette expression sera désignée par la suite "glissement réduit résiduel"
V - r <p'
Le terme —y étant faible [24] par rapport aux autres termes des
expressions du glissement réduit, sera négligé.
SPIN
Le calcul du spin s'effectue en évaluant tout d'abord la projection normale
Û)Nj, du taux de rotation de l'essieu Sj par rapport au rail
Nj = CO (S./Ro) u(7j ♦ § )CD
C0sj = azo + Vj/X + (py
On obtient facilement au premier ordre la projection cherchée
<% = a " YjV+V <P'
Compte tenu des résultats de l'étude géométrique, les expressions du spin
relatives aux deux roues sont données ci-après :
On obtient après simplification :
a Yo Ye
'i " V r
0
R v r
Io o
a Yo Ye
'2 " y + ro R y r'o o
(53)
Expressions linéaires des forces de pseudoglissement
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Connaissant les expressions du "glissement réduit" et du "spin" on peut
écrire les expressions analytiques des forces de pseudoglissement déduites
de la théorie linéaire de KALKER.
(54)
(55)
Mkil = C23
Mki2 = C23
(56)
(57)
(58)
(59)
La figure 34amontre les forces agissant sur un essieu classique circulant
à vitesse constante en alignement (annexe 1).
Remalgue* :
Van* leà expreà^lonà cJ.-deà*uà, on remarque la pretence de la vltette
\J et do. quÂ. caractérise la géométrie do. contact et dont la valeur
varie avec le. parcourt de* ettleux.
Etàleux. auto-orienté* : Le* ettleux étant du type clattlque, rouet
caléet rigidement tur V axe ettleu, le formalisme de KALKER à'applique
Intégralement.
.4.2. - Essieux à pseudoglissement contrôlé/essieux à roues indépendantes
Désignons par 1^ et les points de contact roue-rail.(fig. 35)
Fig. 35
La vitesse de glissement de la roue S^, au point de contact ^ a
pour expression :
(Sin/rail, Ij) = V° (Gn) + C0Sin ^ G11 !1
Pour la roue ^^2
32 <sii2/rail- '2) " <Gn> + «sn/ Gn '2
avec V° (G,.) = (V + x') x + y'y + z'z11 o 1 Jo o
V : vitesse d'avancement de l'essieu supposée constante.
Dans ce paragraphe l'indice (°). représente un repère galiléen lié à la voi
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(Do , (Dc : vecteurs rotation instantanée des roues (S1.. etblll 112 111
S112) on a :
®sm = Oz0 + v/x + COmy
®S112 = a*'o + V* + «112^
avec GjjIj = " ri ^ix + eiy " ri z'
Gll'2 = - r2 £2x " e2y " l2 z
Ce qui donne, dans un repère fixe, xq yQ zq
G11 'l = xo (* rl £1 - eia > + yo (" rl £ia + el + rlV> + Zo (elV-
G11 l2 = Xo (" r2e2 + e2a r+ y0 (" r2 £2a " e2 + r2^) + Zo ("e^-
avec £1 = - Y0« £2 = + yQ(t
d'où les composantes des vitesses de glissement aux points 1^ et
9i =
xq (V + x - e^Ct -
+ y0 (y' - rj (ûlua + rlV-)
+ r (z' + ejV't rt £j 0)ln)
92 =■
x (V + x' -+ eoa - roC011o)o il llz
+ yG (y' - r2wn2a+ '2 V5
W r ( z' - e2v|/'+ r2 £2 (0n2)
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En remplaçant e^, £j, par leurs expressions obtenues dans
l'étude géométrique du contact rail-roue, on obtient au premier
ordre les vecteurs glissements sur les axes x , uly.) définissant les
plans tangents aux points de contact 1^, ^ ° ^
9i =
x0 (V + x' - eoa- - fj C0ln)
+ U (7j) OLy' - ri«ma )
xo (V + X' + eoa - r2 C0112)
+ u(72) (Xy' - r2^n2a ^
avec X = e - r 7
o o 'o
En se référant aux relations (15) et (16) de l'annexe 2 qui traduisent
les conditions de roulement sans glissement des deux roues et en tenant
compte d'un éventuel glissement on pose :
<°111 = V + x" " e0a' + ro^1
r2(0112 = V + x1 + e (X + r (f)'o o~
(60)
(61)
(p* et (p* étant des glissements résiduels décrivant les déplacements angulaires
autour de l'axe des roues relativement à des roues imaginaires coïn¬
cidant avec ces dernières et roulant sans glissement.
On obtient alors les expressions des glissements réduits :
v r = -^LV1 o V
ro<f>2
V9 * = "2 o
V
y'
Vl u(V = -a
— — y'
v2 u(y ) = x a
69.
Calcul du spin
Le calcul du spin s'effectue en évaluant tout d'abord la composante
0)N du taux de rotation des deux roues (fig. .36).
u (Yj + JL )
Fig. 36
On a : CON = CÛ° u(y. +1 i>in i L
%2 = C0°s
112
u(y2 + \ )
avec ; u (y + \) . (- y. y0 + z)
d'où les expressions au premier ordre des composantes cherchées
<°n ■ «' " win Yi + minV
«N2 = «' - W112 y2 +
Compte tenu des résultats de l'étude géométrique, les expressions
du spin relatives aux deux roues s'obtiennent en remplaçant Yj>
Y2» et V|/ par leurs valeurs et en divisant par V (vitesse d'avancement
du véhicule).
./.
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On obtient alors :
0 =_a+ ®ui.(-y1+ry)1 V V
A .JL+ (.y + ry )
V V z
soit :
<p, = i . . Jl. „ 02
Par ailleurs en se référant aux relations 23 et 24 de l'annexe 2 on
a :
V ea *' '* vYe
"m-—-—-—* »' - —y
OOO O
V eoCl x' '* ^ ^e
CO
2 = + + + <f>2 + 2 ^
ro
d'où : ' *
^ a' Y° eoYo«' 7o <Pi Ye Yo y
0 = — - + - + 2~^~1
V V, V
y*y Yo ,
(62)
RY r Vr
'o o o
», . «'. _L° . *° T°°, T° l"2', y (631^2 2
V r Vr V r
o o O
JfeJL ♦ —
R7 r Vr
'o o o
Connaissant les expressions des
possible maintenant de donner
des forces de pseudoglissement
l'ensemble du véhicule).
glissements réduits et du spin, il est
les expressions analytiques complètes
selon la théorie de KALKER (pour
xkil
=-c
ro*Pkil
11
V
Xki2
=-C
11
ro(Pki2 V
Tkil
=-C
22
X
~V~yki~°
-C
23
^kiYoe
+
Vr
o
Yoin*
^=1+—72
ttki~" v*"kil
Yeoy,.,'ki.y
RyrkiVrlo'
ki
Tki2
=-C
22
JL
V
y'ki"aki-c23
Si±+Jsl+_!^a'J°ip'ki217eYo kiVrro
V
o
Yeo
2kiDM,Yki^ vrRyr'o
xi•
ki
Mkil"C23
V
y'ki-aki
-c
33
-aki
V-rrkll1 o
+-^^-yki~y-—* Ryr'o
Vr
ki
Mki2"C23
-y'ki"akiV
-C
33
+<p'*
Vrot0V
.Yeo• +yk..+_._Xk. r2RyVro'00
Lafigure34bmontrelesorcesagissantsues i uàpseudoglis ementôléci culantv sseco stante enalignement(essi uperturbéd apositiond'équil re) Remarque. Van*lecad'ue**ieumonté,àlo *indép nd te.*,le.-.*lon cd .p* udogli**ement*d nnéel expie**ion*identique,*nie.maiquantqu .l :gLu >e.me.nt*Ké*idu l**ontfaibl .p lnappoiàce xexista avecune**i uàp*eudogli**ementcontrôlé
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X1 e .
( _i- tts - Cnl CT v
/ X' en '
f - S (T * "Ta
, = V" C22(X_v"
Sp.<ch)
N = N = (ClO g/21 ^
Fie 34a
Steà"—"e"™**
Fig- 34b
Xi = C11 v
Vz*
X2 = °11 V
,
r fvJl - a )= t2 = - ^22 v
s = (ChO g rTT yP To
H s n2 = (Ch1) g/2
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2.2.2. - CIRCULATION EN COURBE DE FAIBLE RAYON
2.2.2.1 - Hypothèses - Théorie non linéaire
y
Avec les systèmes de guidage des essieux actuels (K > 10 N/m),
le positionnement des essieux dans les courbes de faible rayon est
caractérisé par des déplacements transversaux "y", et des angles
de lacet élevés (CE ^ 7mrad) ce qui entraîne des glissements réduits
importants. La théorie linéaire de KALKER n'est plus valable. Dans
ce cas il est indispensable de tenir compte des lois réelles donnant
les expressions des forces de pseudoglissement telles qu'elles ont été
explicitées par KALKER.
En se référant à la figure 33 on peut négliger pour des glissements
réduits élevés les composantes de spin.
En vue d'obtenir une expression analytique du torseur des actions
de contact, on a utilisé une interpolation polynomiale des courbes
numériques de KALKER en s'inspirant des résultats théoriques dus
à JOHNSON et VERMEULEN [25] qui ont traité eux aussi le problème
tangent du contact de deux corps cylindriques en mouvement.
D'après JOHNSON et VERMEULEN, les composantes transversales
des forces de pseudoglissement peuvent se mettre sous la forme
polynomiale indiquée ci-après :
T. = HN[f.V. -|(fiVi)2 + J_ (fjV.)3] V; * 4
Ti " Vi >Jti (Î.IOU2)
V- : module de la composante i du glissement réduit avec :
V1 ■ Vx V2 - V„
c G i ab r G ïi ab
1 " ..v,i 2 "Z
JlNî]
avec : fonctions données à la référence [25].
On peut faire l'hypothèse au vu des courbes donnant et C22 en
fonction de (f. V-) (fig 31,32) que la variation de pente est compa¬
rable entre la' courbe théorique de KALKER et celle obtenue en
joignant les points expérimentaux de JOHNSON et VERMEULEN.
Ces points eux-mêmes suivent assez bien la loi théorique de JOHNSON
et VERMEULEN.
Cette hypothèse étant admise, il ne reste qu'un seul paramètre
libre pour déterminer complètement l'expression analytique de la
courbe numérique de KALKER : la pente à l'origine.
Nous avons vu que la théorie linéaire de KALKER était une théorie
asymptotique valable lorsque le glissement réduit V et le spin
étaient petits ou tendaient vers zéro.
Cette théorie linéaire constitue, par conséquent, une approximation
qui donne la pente à l'origine de la courbe numérique de KALKER.
D'où la méthode pratique pour déterminer l'expression analytique
de la courbe numérique de KALKER (le spin étant négligé).
A l'origine on a pour i = 1 ou 2,
Tj = JINfjVj
T. = C.. V-
1 11 1
f. =
1
c..
11
UN
JOHNSON et VERMEULEN
Théorie linéaire de KALKER
On utilisera donc les coefficients C.j donnés par la théorie linéaire
de KALKER pour obtenir l'expression analytique de la théorie numé¬
rique de KALKER.
Cii
En remplaçant f. par
^ ^ dans l'expression donnée par VERMEULEN
et JOHNSON, le torseur des forces de pseudoglissement au point I.
s'écrit :
Posons : v = V-x et v =V u(V.)
x J o *y j 'j
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X. =
J
T. =
J
- C
11
- c
22
1 _ __
1 -
Cll
ÏTFT
C22
JIN
V +vx 27
Cll
V,xy
J. Ç22. y
27 I UN y
(64)
Vy <«)
< JM
cn
< jyy
'22
au delà il y a glissement d'où :
FR. -VV + V ■
J
Rzma^quz :
(66)
En comparant Iz* zxpiztàlon* [64), (65) avec. lu i&ultzt* LLnzainz*
dzis j(o^ce4 ciz p6Zudogti66zmznt (4&), (49)
- tLnzœirz :
Xj = " C11 Vx
T. = - C99 V,, (spin étant négligé)J zz y
- non ttnzaliz :
Xj = - cn
T. = - C00j 22
1 - —
i en
3 flN
v I + ILS.ILv1*1 27 \ UN XJ
1 -L C22 |vy| + 1 ( C22 y
3 JIN ' Xl 27 l UN Yy
On zn déduit quz poun. obtznii une. formulation dz<s forczà dz ptzudo-
gtUàzmznt non LLnzaiiz* II <sufflt dz kunplacz*. (épin étant
nzgtigz) :
cn par cn
C22 par C 22
1 -
1 Cn
T
\IN
1 _ JL C22
3 JIN
vx r ~~1 27
1 / Cll
vyr
JIN
1 / C22
27 V J1 N
(67)
(68)
2.2.2.2 - Calcul des forces de pseudogHj>sement_
On va exprimer pour les technologies de guidage envisagées dans cette
étude, les expressions de forces de pseudoglissement en courbe.
s76.
On développera les calculs en utilisant la théorie linéaire de KALKER
(spin compris).
Les expressions non linéaires de forces de pseuoglissement seront
obtenues en négligeant le spin (C23 = C^ = 0) et en introduisant,
dans les expressions linéaires, les relations (67) et (68) relatives à
chaque technologie.
Les calculs seront développés pour le point 1^ (fig. 37, 1^ .-point de
contact de la roue gauche d'un essieu avec le rail extérieur dans le sens de
l'avancement.
Les résultats obtenus seront ensuite généralisés pour les autres points
de contact. On introduira dans les expressions des forces de glissement
les indices k, i, j.
La vitesse de glissement de la roue gauche, dans le repère R , s'écrit :
2.2.2.2.1 - Essieux conventionnels/Essieux auto-orientés
Vitesse de glissement
g
x
/
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, y _^_cr g
gx = g(Sj/rail, Ir t ) = V°(G) + CO,. A GIj
avec
vMgHv + X )x6p+y'y.6p +z'ï;p (69)
côSig = a'r6p + vj/'x* +(p'y + q r
Compte tenu des conventions de signes adoptées précéderaient (para¬
graphe 1.2.3) la courbure J) est négative (fig. 38).
¥
On a ^ = VJ) avec J)< 0
J) = - — ce qui donne F =-
Rc ^ c
Les composantes du taux de rotation dans le repère ^ôp sont (vo*r
matrices de passages, paragraphe 1.2.3)'/
°V = «' 7ôp +r (% +«?6P)
+<P' (- «r6p + ^p +v|/r6p)
+ £ ( 6P-^p + Z7P )
et après linéarisation au premier ordre on obtient :
3| = (v'-aq>) "x6p +(p'7ôp + (a + £ + <pV) rûp
((pet(p ne sont pas des infiniment , petits).
D'après l'étude géométrique du contact rail-roue on a pour la roue
gauche (paragraphe 2.1.4 , relation 17)
GIi = - r1 x + e^y -
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Dans le repère R. on a :
ôp
Roue gauche
GÏj = (-tj - ejrtx-p + (- rj Ejtt + ej + r^) yôp + (e^- ij) zôp
(70)
Roue droite
GI2 = (- r2£2 + e2a)x6p + (- r^d- e., + r2V|/)y6p + zfip (-e^ - r2)
(71)
En négligeant z', en remplaçantV|/par Ty, £ par - J (l, ^ par _ ,'V -v» R c(p par — et en introduisant Ye et X la vitesse du glissement du
point 1^ s'écrit au premier ordre :
gjGSj/rail, [j, t) = (-V - Xyy . eoa'+ V + ^2-)7
o C
+ (Xy' - va) yÔp
+ (eo py' - vYoa) T<ôP
Projetons sur le plan tangent commun au point de contact L défini
t ji
par x^, "(Yj), u(Y1 + -y) normale au plan tangent (fig 39).
On obtient :
u(Y-T)
Fig. 39
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g^Sj/rail, Ir t) ^ Yey - eQa + ^ TSp
+ [cos yx (Xy' - va) + siNYj (eory - vyjoOMYj)
+[-sin Yj (Xy' - va) + cosyj (eQry1 - v yoa)] ^ + -f )
Il n'y a pas de rupture de contact ce qui suppose que la composante
u( Yi + ~T ) est nulle. Le vecteur vitesse de glissement est nécessai-1 ^
rement contenu dans le plan tangent au point de contact.
Glissement réduit
Dans le cas du contact d'une roue avec un rail on a :
v -9i1 "M
d'où les expressions des glissements réduits
Roue gauche
—' —- e0 ' ypy e
Vi ^ = - et - — + _Q1 > v r R
o c
V1 u(yj = - a1 1
V
Roue droite
- _ eo ' Ye y e
v, x = —a + - -22 6P V r R
O C
\ - a
Spin
©N...
0... = avec V =|vg(l,..)lkij v klJ
CO = G>sg- ^Yi (72)
avec u(Yj +-2) = z&p - 7t 76p
En développant la relation (72) la composante du pivotement
s'écrit au premier ordre :
<0N = - 7/P' + <*' +(p'i}/+§'
En remplaçant Y1 et par leurs valeurs (paragraphe 2.1.5,
V r V
relations 31, 32),\|/par r y, <^'par -et (p' par — on obtient
les expressions du spin relatives à la Croue gauche e? à la roue
droite.
(D = 12- -Jl y1 V R r RYr y
C O *0 0
Expressions linéaires de forces de pseudoglissement en courbe
En utilisant la notation indicielle adoptée on obtient les expressions
linéaires définitives ci-dessous :
(7e e e \
Xkil -Cu[t^Y^- vaki+ RJ
\iz--cn (* -%)X O 7
v, ■ - <=»
w r /yy rr ^ r 1 ^eyki \- s, (*—-VHv - r - 7 -177)x 7 x o c ;o 0/
"» ■ S3
x x o c '0 0/
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2.2.2.2J2 - Essieux à pseudoglissement contrôlé/Essieux à roues indépendantes
Vitesse de glissement
La vitesse de glissement pour les deux roues ^112^ ^'un
essieu s'écrit :
çfi = g (SlnAail, lv t) = Vg (Gn) + tof AGn Ij
m » - (73)
g2 = g(S112/rail, I2, t) = V« (Gn) Gn I2 (74)
avec
v(g) = vy x'x-6p + y'ygp +
et
®lm = W X6p ^lH^p + (Ct + § +®mV|>> z6p
'sii2 = (v'-acoU2) x6 + (on2 yâp + (° + £ +«112^0/
composantes des taux de rotation instantanés des deux roues S^,
S112.
En développant les relations (73), (74) et en projetant les vecteurs
glissement dans les plans tangents au point de contact défini par
jT , 11(7.), . 39) on obtient, au premier ordre :
Roue gauche
— Ve
_
9i (Slu/rail, Ir t) = (x' - raCOm - eo«' + V +^2) x
c r
+ (Xy' - OCOjjjrj) u{1x) (75)
Roue droite
— Ve
—
^2 (sn2^rail> I2' ^ = ^x' " r2^112 + eoa' + V ~ ~^xôpR
c
+ (Zy' -O0)112 r2)^(72) (76)
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En introduisant les relations (21), (22) de l'annexe 3 dans les expressions
ci-dessus, on obtient finalement au premier ordre :
# i
gx (Sm/rail, Ij, t) = (- rQ(pm) xôp + ( Xy' - dVjuty)
^2 (S^^/rail, *2' ^ = ro^ll2^ Xôp+ ~
Glissements réduits
V - *"111i xe = - r1 ôp o V
y'
v, u (y.) = X— a1 1
v
£ x~ = - r ^2*2 Ôp O
V
v2 u(y2) = -a
Spin
En développant les calculs pour la roue gauche :
tûN =Cû§ Û(y + * )
1 ùlll 1 2
= W:aconl)xôp +©nly6p H- (a'+ ^ + coii\|i) z6p][zôp - Yly6p]
= [(ry -aca111) xôp +(0111yôp + (et' - g- + û)ni ry)z5p][z5p -Yly6p]O
V
" - — - ^C0m+a+0)mry
c
En remplaçant r et Ylpar leurs valeurs (paragraphe 2.1.5, relations 31, 36)
on obtient au premier ordre :
84.
(0N.
v
111
d'où
®n, = «s,,, u(Yi +T^ = ~ Y0 10111— +a' -co
R
yYa
111 Rv
<Pi = — ~ + <-Y0-—e>1
V R v 0 Ryo
(77)
De la même manière, on obtient pour la roue droite :
a
V R(
1 <°112
V (Y0 *
y Ye
*Y„
(78)
En introduisant les relations 25 et 26 de l'annexe 3 dans les expressions du spin
indiquées^i-dessus on obtient les expressions définitives du spin pour les deux roues.
. «• 1 Yo Yo x' Yo<Pi* eo Yo„'. Ye Yo . LYe.foJo
<t>i —vT" + —a+—;y~-- R.rV R, ro V Vr RYr co'o o
f*
<P:
a' 1 7o Y0X' Yo1>2 eoY0„- TeYo yYe eoy0
+—■— + + + —U+ -—y—
V R r Vr
c o o
V Vr
o o RY0 'o Rcro
Expressions linéaires de forces de pseudoglissement
En utilisant la notation indicielle on obtient pour l'ensemble du véhicule
Xkil « " C11 _2_(0V kl1
X, = - c,,ki2 11
Tkil " ~ C22
V
"«P.;
I*
ki2
* '
n
v ^ki ~ ki
- C
Yo '* xki 1
— <0. -i —
V kl1 Vr,
23
1 Yo ec
— + —
Yo
R r r V
c 0 0
7e Yo yki
eo /o
ki R r
c o
a,. -
Ry r'o o
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Tki2 " " C22 1
V
^ki "aki - c23
eo Yoaki 1 Yo 8oYo '
V " R r- + r V ki R r
c o o c 0
+ Yo (p i_* x kjYo Ye yki _ Ye Yo yki
v ki2 + -V7 Ry r'O o r 2o
M, = Coakil 23
y'ki
X—-a ki
v
- c
33
<*ki 1 Yo 'oYo
a,. -
î Yo 'O
V Rc rQ rQV ki Rcro
Yo
V
<Kii -
x
ki Yo Ye yki Ye Yo yki
Vr R7 r
'o (
M, = Coaki2 23
l
V
-aki - c 33
e- Yo^ki 1 Yo eoYo "o
— - —+ — + " u, • - p r
V R r r V kl co
c o o
Yo
(p i* + Xki Yo _ Ye yki ^ .YeYo yki
V ki2 Vr
o
RY r
'o o
r ?
o
Romanque.
Van6 lo. ca.6 d'un 0.66-iQ.u monté à nouo.6 lndo.po.ndanto.6 Iq.6 ^okcq.6 do.
p6Q.adoQtU6zmo.nt 6 ont donno.o.6 pan. do.6 q.x.pio.66ton6 tdo.nttquo.6 en iq.maiqua.nt
quo. to.6 QLi66Q.mo.nt6 KQ.6-idao.i6 6 ont £a-ibto.6 pan lappoit à cq.ux. o.K-i6tant
avec un 0.66-iou à p6Q.udogLi66Q.mo.nt contrôlé
DYNAMIQUE TRANSVERSALE
EN ALIGNEMENT
MODELE MATHEMATIQUE
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3.1 - VEHICULE FERROVIAIRE MUNI DES BOGIES A ESSIEUX
CONVENTIONNELS
Dans ce chapitre on donne un résumé des calculs permettant d'établir
un modèle mathématique simulant le comportement dynamique d'un
véhicule ferroviaire à essieux conventionnels circulant sur une voie
en alignement de bonne qualité (défauts de flèches mesurés sur
une corde de 10 m < t 3 mm).
3.1.1 - CALCULS
Pour les détails de ces développements on se reportera à la thèse
de R. JOLY [16].
Taux de rotation des solides composant le véhicule
Les taux de rotation de la caisse des bogies et des essieux dans
les repères mobiles sont donnés après linéarisation au 1er ordre, par
les expressions suivantes :
caisse : CO ° = 0x + (Py + (t z
bogies : C0c° = 0^ x + (p^y + C^T
k
esdeux : Ws°. = + ( <p^ + « k; + Uy7
Energie cinétique du système mécanique
L'énergie cinétique du système est une fonction additive d'ensemble
T ° = T 0 + % T° + £ £ T °
k ki
k=l k = 1 i = 1
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En tenant compte :
de l'asymétrie transversale de la caisse
0M 0 2
-x
I 0 M 5 2
- E
0
tenseur d'inertie
de C en G
- E 0
- des résultats de l'étude géométrique du contact rail-roue et
- en négligeant z^. on obtient l'expression de l'énergie cinétique
totale du système mécanique.
2T
-M (X'2 + Y'2 + Z'2) + M(Q 2 + h 2}§'2 + -(-2 + " 2 " 2) ^'2 +X o " - y O O
+ M(Qz2 + So2^â'2 + 2MhoX'(p'-2M hoY0' + 2 Msj/'a
— — — " '
- 2 M S z'(p' + 0 a (- 2 M S h - 2 Ê)o ^ o o
2
k?i
M k(x'k + Y'k + z'k )+ Mk(Q2x, + ho2)0'k2 + !VQV hoVt2 ♦
+ Mk -z, a? + 2 M, h x'(p. - 2 M, h Y', fi'.kk kok^k ko k •" k
2 2
2 2 ^
k = 1 i = 1
(mki + rtki)(x'ki + yk|2) + (mkiPx 2 + Akid' Z)r' y'ki
ki
' ^ V' 2
• 2\ 2+ (C^ki + 2r<iaki ^ki} mkiPJk. +(mkiPz2k. + ^kid'2) aki
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Energie potentielle
= E + L E
P(C) k = 1 P(C.)
2
V
2
£
k = 1 i = 1 P<Ski>
Pour déterminer l'énergie potentielle relative aux ressorts des liaisons il
faut calculer les déplacements (au premier ordre) des points d'attache
des ressorts en projection sur les axes xq, )T, zT. Les points d'attache
des ressorts sur la caisse et les châssis de bogies sont affectés de
l'indice : étage secondaire, : étage primaire. Les rigidités des
ressorts sont KXk, K yk> KZk pour l'étage secondaire et K Ky Kz,
pour l'étage primaire.
On suppose que les ressorts sont montés de la même façon au droit des deux
bogies ; en conséquence, les grandeurs â, a, d, d, h^ h2, hJt H, l
(fig. 1, 2) sont identiques et ne seront pas affectés de l'indice k.
En tenant compte des résultats de l'étude géométrique et en négligeant
z^. on obtient la relation suivante qui exprime l'énergie potentielle
totale pour l'ensemble du véhicule.
r? (o)
2
+ E
k = 1
+ Mg 1
+ Mkg|
-hG(0 2 2
-lyiï. |î,;
+ L I
k = 1 i = 1
Mk M
+ (m + m + +
2 4
2 2 2
il I I
k=l i=l j = l
+ K.
+ K
+ 2 K
2 k x
k ^ X - Xk + ^(p - h <pk - d (- i)j "" 1(â - ak)
2 Îcy ( Y - Yk - h2ê + H0k + Â(- I)k+1â +5(-D1+1(oi-ak))
Z -Zk+ d (- 1)^ + 1 (0- 0k)-A(-l)K+ 1(p- ct( - i)l+i((|>-(j^)|k + L
2
VÎL
Xk - Xki + bl^k " d(" 1)J" 1 (ttk - «ki)
yk [ Yk- (l^r)ykrhl0k+û(. Di + %k
J + 1 ta. - r, vi+lKZ, V Zk ♦ d(. DJ (0k " r>Vi )- *(-l)1+>k
./.
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Puissance dissipée par les amortisseurs
La puissance totale dissipée par les amortisseurs visqueux de la
suspension (primaire et secondaire) a pour expression :
P =
, A ' - A'.J + P lY'-Y'.J + F IZ, - L , ; + t F ai- i+ *F (X' - X' F ( '- ' ( -ZJ
V k v k z k
" FyC2 6+
y
x ll'2 Fz
tk+l -
Fz d(- 1)J
F h -F [A(- 1 )k + 1 +â(_ l)1 +1 ] Up
^ [M-i)k+1 + â(-i)1 + 1]-?xd(-i)J
y x
i + 1
a + F H,
y i
2 2 2
ES S
k=li=l j=l
- Fzd (- Dj
- F cc(-l)
y
j + i
i + 1
6k + Fz;(-Di+1 - ixHj cpk ♦ Fx d(- 1)Ji + 1
«k + Fx^'k- ^'ki> - Vy,k-y'ki>
F, ZL + F,d(- 1)J +I 0', - F, a (- 1)' + 1 (p k +z k T z"v uk " z
-Fxd(-i)j + 1| ak + Fxd(-i)i + 1aki +
F <K- l)j + 1
Fy a( - 1 )
i + 1
*y(\ +«
Py'ki
avec
c -2Sx [x.-r =x
F =
y
-2C
y
Y' -
F =
z
- cz ^ 2
(cp- «Pk))
F =
x -Cx fX'k-
F =
y
-2G
y (Y'k-
F =
z
- cz (Z'k +
À +■ 1 /-
— f '
M + r / , \i + l
J +1.
■•C.lZ'k d(- l)i + 1(0k - ry'ki) -<*(- l)I + Vk
»i+1«k
i +1
Dans les expressions ci-dessus on a négligé z^. et on a remplacé
\j/'kj par fy' (voir étude géométrique).
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Puissance dissipée par les actions de contact rail-roue
En désignant par xi x0 + Tj u(Ti) + Nju
le torseur des actions de contact au point I. ; la puissance dissipée
par ce dernier est donnée par l'expression : ^
X. xo + Tj u(Yj) + N.^ (y. + 1
Mj + f}
C0°.
g°(i,)
soit pour les deux roues d'un même essieu
Xix~
roue gauche
Tiu( Yi>
lNÂ + r»J
S°(I1) m1u(Yi + Î) 0)
roue droite <
X2J,
T2u(Y2)
N2u (72+ î>
g»(I2) +
n>
M2u(y2 + CO
Pour le calcul de la puissance dissipée on ne tiendra compte que
des termes en x', y1, Cil Les autres n'interviennent pas dans les
équations de LAGRANGE. De plus, on néglige la composante
Nj 11(7j + car cette force ne travaille pas. Il y aurait rupture de contact
si le point I. se déplaçait sur u(7. + 5 ).
J J z
En tenant compte des résultats de l'étude géométrique du contact
rail-roue et des expressions de forces de pseudoglissement données
au paragraphe 2.2.1.4.1, on obtient l'expression définitive de la
puissance dissipée par les forces de pseudoglissement aux points de
contact roue-rail
./.
92.
P _
a ~
/x'ki -2c
x ki
11
2 2
+
k=l i = 1
- 2C„ (
v
**ki Ye
+ y'kiX (-2C22(x^--aki)
23 v v
R Y r
«o o
yu) +akieo -2cii(
Ye ^ki eO ' V \
*«'u ( 2<vz—- akj) - 2c„ (V '33 ^ki 7eV RY r
'o o
>,ki)
3.1.2 - systeme differentiel simulant le comportement
dynamique du vehicule
En supposant le guidage des essieux, assuré uniquement par l'action
combinée des forces de pseudoglissement et de la géométrie de
contact, le système différentiel permettant d'étudier la stabilité
transversale du véhicule est donné par application du formalisme de
LAGRANGE rappelé ci-après :
_d
dt
8t
8q'
8t se
+
a,
s = ton
aa q
T : énergie cinétique totale,
Ep : énergie potentielle totale (pesanteur et ressorts),
CO : coefficient de q1 dans l'expression de la puissance dissipée^
par les forces non conservatrices (amortissement et forces de
pseudoglissement),
q : paramètre banal.
RejnaAque. :
Ce de. 30 équation* diMzAQ.ntL2.ll2.4 du 62.cond oKdJiz. 42.
cU.vi.62, en 2 Qt10u.p2.-t> ■Lnd2.p2.nda.nt6 (au Je^i o>idsi2.\ compK2.nant I2.
pK2.mi2A, 17 equation* ( vatiabld* y, 0, a ) caiact&Uàant la
dynamiqu2. tn.an6\)2A6al2., 2t I2. àzcond, 13 équation4 [valuable,* x,
z ,(p) caiact&iiAant la dynamique \j2AtLcal2. et longitudinale.
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3.1.2.1 - D^namigue transversale j-_ Véhicule_com£let -
Système différentiel
Le système différentiel de 17 équations du second ordre simulant le
comportement dynamique en transversal du véhicule est donné ci-anrès.
On a seulement deux ressorts, un amortisseur transversal et longitudinal
et 2 amortisseurs verticaux par bogie , au niveau de la suspension
secondaire (a = 0)
Ce modèle représente, dans la pratique, un véhicule de type "CORAIL",
(fig. 40).
Equation en Y
— — mmmf9
MY" + 2 C Y1 + 4 K Y - Mh 0 + MS S"
y y o o
- 2 C ho0 - 4KhJ-C Y', - C Y' - 2 K Y, -
y 2 y 1 y 1 y2 yl
- 2 K Y, + C H.0,' + C H.0, + 2 K H0, +
y 2 y 1 1 y lv2 y î
+ 2Ky H02 = t
Equation en 0
M(Ô 2 + h 2)0 + (2C h ,2 + 4C d2)0x o y z z
+ (4 K hj2 + 4 K d2 _ Mgh
- 2C h-Y1 - 4K. h1Y- (MS h + E)(X
y 2 y 1 oo
+ C h,Y' + C h, Y,' + 2 K h, Y. + 2 K h. Y.y21 y 2 z yll yl2
- (CyhjHj + 2Czd2)0'1 - (Cyh2H1 + 2Czd2)02
- (2K hj H + 2 icz d2)0t - (2 K kj H + 2 icz d2)02 = 0
V*
>1
>1
c
T
Â]
!
■1,
Caisse(C)
G
à,
Plansdesuspensio transversale
Fig.40Systèmemécaniqueadoptép url'é ud delastabiliténalignement
VO
4*
Equation en CL
M(Ôz2 +So2)-a« + MSoY" . (MSo"ho + 1)0"
+ (2C d2 + 2C Â2)â' + (4K d2 + 4 K Â2)Û
x y x y
- C AY\ + C AY' - 2 K Â Y, + 2K À Y,
y 1 y 2 y 1 y 2
+ CyÂHjGj' - Cy Â Hj 02 + 2 KyÂ H0 J
- 2 Ky Â H02 - Cxd2 a'j -Cxd2a;
- 2 kxd2ax - 2 icxd2 a2 = 0
Equation en
MY'' - Mh fi'' + (C + 4C ) Y' + (2K + 4 K1 o u 1 y y 1 y
« m» mm _ M « . ' — — —
- C Y' - 2 K Y +-C h„ 0 + 2K h, A
y y y ^ y r
- cyÂa - 2 KyÂ (X - CyHjOj - (2Ky H
+ 4Kyh1)01 - 2Cy[l-(h1 +«):r]y'n
- 2Cy[l - (hj +^)r]y' 12 - 2 Ky (1-4D yn
- 2Ky (1 -£j)y12 = <2
Equation en Y?
MY2 - Mho02 + (Cy + 4Cy)Y'2 + (2Ky + 4 Ky
- CyY' - 2KyY + Cyh20 ♦ 2 Kyhj0
+ CyÂâ + 2KyÂÔt - CyHj 0 ? - (2KyH
+ 4Kyhj)02 - 2Cy[l-(h1 +1) r ] y'21
- 2Cy[l -(hj +£)rjy'22 - 2Ky(l -ro y21
- 2Ky(l-re)y22 =0
Equation en
M(0x2 + ho2)01" + (C H12 + 2Czd2
+ 4 C d2)0'1 +(2K H2 + 2Kd2 + 4KhJz w 1 y z y 1
+ 4K d2 - Mgh )0, - Mh Y" - C H, Y'z 61 o w 1 o 1 y 1 1
- (2K H + 4 K hj Y, + C H, Y' + 2K HYy y i i y i y
- (C H.L + 2C d2)Ô' - (2K Hh,y 1 2 z y 1
+ 2K d2)0 + C FLÂâ + 2K MA (Xz ' y 1 y
- 2 czd2 r yn - 2Czd2ry'12 + UKyhjd-r^)
- 2 Kzd2r]yu + [2Kyh1 (1-rri - 2Kzd2 r]y12 =
Equation en 0^
M(Q 2 + h 2)0 + (c H 2 + 2C d2 + 4 C d2 )0 '
xoz y 1 ^ z-
+ (2K H2 + 2K d2 + 4 K. h 2 + 4 K d2 - Mg,h ) 09y Z y JL Z O Z
- Mh y" - c fly' - (2k H + 4 k h,)y0o2 yl2 y y 12
+ cyhjy' + 2kyhy - (c h1h2 + 2czd2)0'
- (2KHH, + 2 K d2)0 - C H.Â5-2K HA<Xy 1 z y 1 y
-2 c/fy'2i -2 c/ ry'22+ [2 Ky hl(1 -r^
- 2 Kzd2r ]y21 + [2Ky(l-r«)hj -2Kzd2r]y22 = 0
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Equation enCtj
MO a" + (c d2 + 4 C d + 4C a )«, +z 1 x x y 1
+ (2K d2 + 4K d2 + 4K a2) a. - C d2 a
x x y 1 x
- 2Kxd2fi- 2Cya[l - (hj +£) r ]y'u + 2Cy«.
[1 - (hj + l) r]y>12 - 2Kya (1 -r%u + 2K <*(1 - U)yx2
- 2Cxd2«ll * 2Cxd2«12 " 2Kxd2«ll " 2KXA12 = 0
Equation en (X^
M o 2al' + (C d2 + 4C d2 + 4 C a2^ CL
~z 2 x x y 2
+ (2Î^d2 + 4 K^d2 + 4Kya2)a2 - Cxd2Ct'
- 2Îcxd2â- 2Cya[i - (h1 + £)r ] y'21 + 2Cya.
[1 -(h1 ^)r]y'22 - 2Kya(l-r%21 + 2Kya
(1 -r£)y22 - 2C^d a21 - 2Cxd a22
- 2Kxd2«21 " 2Kxd2«22 " 0
Equation en
(m + m )y 11
Y2
+ 2C22 -V-
2Cy [1 - (h1 + £) r ]2 + 2Czd2 r 2
y'n + [2Ky (1-r^)2 + 2KzdV2
/ M M, r o,. v Ye 1+ (m + m +-y + -x) gS - 2C0-XP.,r ] y.
+ (2C23 "V " m Pv2 r-)"M " 2C"* «
23A Ry r J '11lo o
H "~22^ ail
- 2C [1 - (h1 U) r ] Y' - 2Ky (i-lr)Yl
- 2Czd2r01 + [2K hj(i-n) - 2 Kzd2r]01
- 2Cy[i _ (h1 )r] aai - 2fC a(l-r^)ai = 0
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Equation en y ^2
(m + nOy^ +
£
V
2Cy [1 - (hx + £)r ]2 + 2Czd2r 2
+ 2C
22 y'12 + [2Ky(i -?t)2 + 2Kzd2-r2
/.MM
+ (m + m + -y + — )gÇ - 2C23X^~ 3 yil
K7 r
Y 2 V /o 0
♦ (2C23 i - m Py r_)ai2 . 2C22X a12
- 2Cy[l -(hj +«)T] Y'j - 2Ky(l- OYj
- 2Czd2r01 + [2Ky hx(l -ri). 2Kzd2r ]01 +
+ 2C [l-(hj +1) rjaaj + 2 Kya(l -U) =0
Equation en y^
L'équation en y2^ est obtenue en remplaçant dans l'équation de y^, Yj
par Y2, 01 par02, ax par a2» Yn Par Y21 et anpar Ct2r
Equation en y^2
L'équation en y^2 est obtenue en remplaçant dans l'équation de y^ Yj par
Y2, 0x par 02, ax par«2, yn par y22 etai2 par a22-
Equation en
(m pz2 + md'2) an + (2Cxd2 + 2Cn
2 2C
33
v * an
+ [2Kxd - (m + m + T + T) gyo£o + 20^] <*u
2
V
- 2C.
(mPv r V-2C2s4Vn + (2Ciieo ^
■33 ) yll " 2Cxd2 "l - 2 K d2 a. = <2
'o o
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Equation en (Z^
L'équationen (X^ est obtenue en remplaçant dans l'équation de Ct^, Gji
par ai2 et yn par y^
Equation enQ
21
L'équation en a21 est obtenue en remplaçant dans l'équation deCC^^» (*11
par a2V yn par y21 et dj par <z2-
Equation eng^
L'équation en (X22 est obtenue en remplaçant dans l'équation de(Z11,(x11
par a22, yn par y22, Par C*2
Le système différentiel ci-dessus (17 x 17) peut se mettre sous la forme
matricielle [Aj.CQj ] = [0] donnée à l'annexe 4.
Remarques sur la matrice de l'annexe 4
- On a remplace' (-^L + -^+ m + m) par (Ch),
- On a supposé C =0
A
-
p : opérateur de LAPLACE
3.1.2.2 - Dynamique transversale au droit de chaque bogie - Système différentiel
Dynamique transversale - Paramétrage de la caisse (Yj, Y^, 0 )
Les mouvements transversaux de la caisse peuvent être repérés en utilisant
les deux paramètres Y^, Y2. Ces quantités représentent les déplacements
transversaux de deux points de la caisse, situés au droit des deux bogies,
dans le plan de suspension transversale.
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On a les relations évidentes :
- Y1 + Y2
Y = — -
- Y1 " Y2
a = ——
2A
Ce paramétrage plus physique alourdit l'écriture du système différentiel.
Par contre, il permet de mettre en évidence un découplage possible entre
les mouvements latéraux des deux extrémités de caisse (cas des voitures
COACH).
Compte tenu de ces notations on a le système différentiel ci-après
Variable
M -
_ _ 9 _ M r -? —? "2 s i — "
JÏZIQÎ ♦ (A ♦ SQ) ]Yj" ^[A2-(Qz2 + ^)1Y2
Mh MS h + HX-m / - d2
o o o+ x 1
+ - 0 + 2Cx"^ + Cy Y'l
-2 2A ' -2 4A2
+ (4KxA + 2^ Yt -x 4A~ 7 x 4AZ
" K-—- C h,0 - 2K h.0 - C Y1,V 4Â2/ 2 y 2 y 1 y 1
- 2K Yj + C Hj 0; + 2K H _01 - ?
2Â2
- K 4a -2i^2«l "2MT «2=<*2A 2Â2 2A2 2
./.
Variable Y
^
^ r n2 + (Â - s )2i y" +-^- [ Â2 - (ô2 + s
4Â2L "Z 2 4A2
'Mh MS h + E\/ _ -.2 _\_
il 2_2 0 + ( 2C -1- + C ) Y1 _
2â y v x4â2 v 2
* "vX - (5 Y '
- I4KX ^2 j^l " S ^2® " 2Vl0
-C Y'2-2K Y2 + C Hie2 + 2K Hfljj
_ -;2 , _ "J2 , _ -2
" Cx— °1 -Cx--2a2-2Kx ^2Glx
2^2 X 2A 2 x 2A
_ "j2
- 2 K — a, = <2x -2
2A
Variable 0
.0 - O / Mh^ Mh S + E\
M(Q2x + h2)0 -( 0 + 2-0 Jy«X 0 \ 2 2A / 1
/Mh S + Ê Mh \ _
+ ( ^-2= 2 Y" -t<2C L2 + 4C d22Â 2 / 2 y 2 z
\ - 9 2
+ (4K h/ + 4 K d - Mgh )0 + IVI Z t» o .
k =1
[- Cyh2 Y, - 2KyhlYk + Cyh2Y'k + 2KyhlYk
-(C Hj'hj + 2Czd2)0k - (2K Hhj + 2Kzd2)0k]
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Variable Y ^ (2 équations)
MY"k + (5y + 4Cy} Y'k + (2S + 4Ky)Yk
- Mho0k - CyHl0 k - (2KyH ♦ 4*^) 0k
♦ Cyh20 ♦ 2Ky^0 - CyY'k - 2KyYk
2 2
- 2 cy[i - (ht +i) r] 2 y'ki - 2 Ky (1 -n) 2 yk. = 0
i = 1 i = 1
Variable 8k (2 équations)
M(Qx2 + h2o)0"k + (SH12 + + 4C/)0k
+ (2KyH2 + 2Kzd2 + 4Kyhj2 + 4Kzd2 - MghQ)0k
-MhoYk" SHlY'k-(2SH + 4Kvhl)Yk
-(CyHjh2 + 2Czd2)0' - (2 KyHhj + 2Kzd2)0 +
- - , 2
+ C HY', + 2 K HY. - 2C dzr V y', . +yk yk z ^ ' ki
i = 1
^ 2
+ [2^(1 -rfl - 2Kzd2 r-] £ ^
i = 1
Variable Ct^ (2 équations)
mo2z a"k + (4cxd2 + 4cy a2 + cxd2) ak +
"1 2
+(4K d2 + 4K + 2K d2)Ok +(C I Y (-l)k +7 xk 2A k = 1
- T2 2 . . . 2
+ (2K 5=) LY.(-ir+2C a(- l)1 [l-(h +£)r] £ y»X
2A k = 1 K y 1 • «
i = 1
+ 2K 1)'(1 -r£) £ yki - 2Cxd2 i aki7 i=l i=l
"2Kxd2 Sakî<3
i = 1
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Les équations en y^. et Ct^j ne sont pas influencées par le changement
des variables Y et Ci. Elles sont données aux pages 97 à 99.
Découplage des variables
Dans les équations précédentes on constate que les variables et Y^
sont couplées. Les termes de couplage sont indiqués ci-après :
-^r [Â^- (à2 + S?)] couplage par inertie
4A2 " z
- d2
2C couplage par amortissement
X 4Â2
. Jj2
4K couplage par élasticité
x
-2
4A
"2 ~ 2
Un calcul numérique montre que l'expression d /4A est faible ( 1/200) ;
ce qui nous permet de négliger les termes de couplage par amortissement
et par élasticité.
Sur un véhicule on a SQ = 0.1 m et 2A = 18 m, on peut négliger SQ devant
A et la condition de découplage entre Y. et Y9 se réduit à la relation
-2 "2
O = A ; il résulte de cette condition que toute perturbation latéralez
apportée au mouvement de l'un des deux bogies n'aura aucune répercussion
sur le mouvement de l'autre, ce qui permet de remplacer la caisse de
masse-M par deux masses ponctuelles situées respectivement à l'aplomb
de chacun des bogies et distantes de 2A.
En supposant les conditions de découplages entre Y^ et Y2 réalisées (cas
voitures COACH) on obtient le système ci-après.
Ce système (9 x 9) sera souvent utilisé pour l'étude de la stabilité trans¬
versale d'un véhicule ferroviaire (cas du mémoire).
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Système différentiel (bogie avant)
Equation en
fy; -foe". cyv; + 2^^. -2*^8
- CyYi - 2KyYi + CyHl0; + 2 KyHGj = 0
Equation en 8
T (?x + - ^TY1 + ('Cy^2 + 2Ô/)ê + (2Kyh* + 2iczd2
-
Y g"ho;0 " " 2VlYl + SR2Yi + 2V iYi " Vih2
2Czd^;- (2KyHhj + 2ÎCzd2)01 = 0
Equation en
MY-j + (Cy + 4Cy)Y'j + (2Ky + 4Ky)Yj - Mh^'j
- CyHjOj' - (2KyH + 4Kyh1)01 + Cyh2ë' + 2Kyhfi - CyY'j
- 2KyYi- 2Cy[l - (hj +«)r](yn + y12) ~ 2Ky(l -tr;(y11 + y12) . fi
Equation en
M(0 \ + h2 )0'' + (C H2 + 2C d2 + 4C d2)0* + (2K H2 + 2K d2 +X XyxZ Z 1 y Z
+ 4Kyh2 + 4Kz,d2- Mgho)01 - MhoY"1 - C^Y'j - (2KyH + 41^^ ♦
+ SHlY'l " (Cyh2H1 + 2Czd2)0 - (2KyHi71 + 2Kzd2)0 - 20^%^
-2Czd2ry'12+ [2KyhJ(l -Ct) - 2Kzd2 r]yn + [2Kyhj(l -*r ) . 2Kzd2r]y12 +
+ 2KyHYx = 0
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Equation en Ct^
M Q2z a[ + (4Cxd2 + 4Cya2 + ^d2 ) a[ + (4Kxd2 + 4Ky«2 + 2Kxd2)<X1
- 2C «[1- (h+Ony'u +2C «[1 - (h +(.)r]y'12 - 2K 0.(1-£i)yn +
+ 2Kya(l - IV) y 12 2Cxd2 «11 - 2Cxd2 «12 - 2Kxd2«ll
- 2Kxdzai2 = 0
Equation en y ^ ^
« f
(m + m)y n + 2C [1 - (h, +£)r]2 + 2C d2 r2 + 2C„ 5Ly 1 z 22 y V1 +y 11
[(m + m +— + — )gÇ _ ^2 4 ;g 23
x _:2 v '
2C_ +2K (1 -^^)2 + 2K d2r2 ]yi1 +
RY r V 2 Yn'o o
(2C23 -v" " rrPyr—) «H - 2C22^11- 2Cyl1 ' <h! +€) r]Y'l
- 2Ky(l-£r)Y1 - 2Czd2r01 + [2Kyh1(l - IT) - 2Kzd2r] 01
- 2aC [1 - (hj +£)r ] Oj - 2aK (1 -WCtj = 0
Equation en y^
11
(m + m)y12 + 2C [1 - (hj +1) r f + 2Czd2r2 + 2C22-X2 '22 v
2 ' 4'»'—23^r+ 2Kv(l-*r)2 + 2Kzdir^12 ++ [(m + m + il + -M )gÇ _ 2C XYe
^12
2 P2-
R7 r
'o o
+ ( 2C23"y " "Py r"T)ai2 " 2*C22«12 " 2Cy[l-(hl+£>
- 2Ky(l -ID Yj - 2Czd2r0i + [2K hj(l -er) - 2Kzd^]ei
+ 2aCy[i - (hj +£)T] a[ + 2oK (1 -ir> ax = 0
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Equation Qt
"^
e2 C33
(mp2 + md2)a" + (2C d2 + 2C + 2 ) «!„r z II X
v v 11 +
+ [2Kxd2 - (m + m + ~ * ^ ) g y0£0 +■ 2C23]an
+ (-2C23 -J- + m py2 r -X)yn - 2c/dj - 2Kxd2Oj^ o
+ <2Clleo ~T" * 2C33—— ^11 = 6
O rv f r
'O O
Equation enCl^
(mp2 + md'2)^; + (2Cxd2 ♦ 2Cn ^ ^ )«12
+ [2Kxd2 - (m + m + 4? + )gyo £Q + 2^] <X12
♦ (-P2 r -X . 2C23 l)yi2 + (2CueoJk . 2Cj3 * )yi2
- 2Cxd2ai - 2Kxd2ai = t ° /o°
Le système différentiel (9 x 9) ci-dessus peut se mettre sous la forme
matricielle [A] [ q j] = [ jk] Il est donné par l'annexe 5 . L'étude de la
stabilité transversale sera réalisée en recherchant les valeurs propres de
la matrice associée à ce système. Ces valeurs propres sont de la forme
y = A ^ avec p = s ± jCO , p est fonction de la vitesse d'avancement
du véhicule. On a_tenu compte de la présence des dispositifs anti-lacet
[16] (terme 2Kq bQ dans les équations (X^, (t^).
Dans la matrice (9 x 9) de l'annexe 5on a introduit les caractères
élastiques Ks et K^ qui définissent les liaisons directes entre essieux
d'un bogie à essieux auto-orientés dont la technologie sera précisée dans
ce qui suit.
3.2 - NOUVELLES TECHNOLOGIES DE BOGIES
3.2.1. - VEHICULE FERROVIAIRE MUNI DE BOGIES A ESSIEUX AUTO-ORIENTES
Dans cette nouvelle technologie, la stabilité des essieux est obtenue par
l'intermédiaire de liaisons directes entre essieux Kg et K^, on dit que
l'on a une stabilité par rapport au sol.
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3.2.1.1. - Calculs
Selon la figure 41 , l'allongement relatif entre les deux points A et B de
deux essieux est :
Bogie avant
[(yii ■ (y12 +atti2^yo
Bogie arrière
[(y12 ~att12) - (y22 +aa22^yo
L'énergie potentielle correspondant aux allongements des deux ressorts
et d'un bogie est égale à :
E =,
P
(Fig. 41)
+ 4~ Ks(yn - yn -a«n -a«i2)2
+
-7 Kb (an-«i2)2
En dérivant par rapport à yu> y^ an, a12 on obtiem .
g '
3^ = + Ks (yll - y12 ~a «11 - aC,12)
3e'
at2 = + K^(yi2 - yn + a an + a«12)
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gE'
-gj " + Ks(a2all - ayll + ay12 + n 2al2) + Kb(ail - a12)
9e.
si12 =+ Ks( * «12 - ayll + ay12 + ° ail} + Kb( «12 - "il5
3.2.1.2. - Dynamique transversale au droit d'un bogie - Système différentiel
Le comportement d'un bogie à essieux auto-orientés peut être étudié à
partir du système différentiel défini dans les pages 104 à 106 , dans
lequel on a introduit les termes supplémentaires dus aux liaisons Ks et
K, entre essieux. Ces termes supplémentaires interviennent dans les
b
équations y et Cldes essieux ; leurs expressions sont indiquées ci-après :
+ Ks(yH - y12" °an -aai2)
- Ks(yU - y12 -°«U -"«U*
+ + 0^2 - «yu + ayi2)+K1|a11 - Oj2)
+ Ks(a2«ll + a2«12 - ayll + ay12>- Kb(aU "ai2)
Le système différentiel (9 x 9) qui simule le comportement transversal
en alignement d'un véhicule (au droit d'un bogie) équipé d'essieux auto-
orientés est donné sous une forme matricielle à l'annexe 5 (K ,K, ^ JÔ).
S 0
3.2.1.3. - Equivalence d'un système mécanique composé de deux essieux_reliés élasti¬
quement par deux ressorts et d'un bogie équipé d'essieux conventionnels
reliés élastiquement à un châssis de bogie
On considère un système mécanique constitué de deux essieux conventionnels
liés élastiquement avec un châssis de bogie (fig.42a ) de masse négligeable
(il n'intervient que pour la fixation des ressorts). A partir du système
différentiel (9 x 9) des pages 104 àlC6on peut montrer [26] (annexe 6 )
que ce système est équivalent à un système mécanique composé de deux
essieux liés élastiquement par deux ressorts (fig. 42c) dont les rigidités
transversale Kset angulaire auraient pour expression :
K . ^K7 6 (79)
se d2K +a2K
Kb = d2K (80)
C A
Dans le cas d'un système mécanique mixte ayant des liaisons Kx, et
des liaisons Kgt (fig. 42b) les rigidités totales entre essieux sont égales à :
A' „ (fi8* 42d>
K = K + d k*Kv (81)
St S 2 2r
d K + * K
X y ./.
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2a
Fig. 42a Fig. 42c
Fig. 42b
Fig. 42d
110,
K, = K, + K d2 (82)
D X
A partir des relations 79 à 82 on peut faire les commentaires suivants :
Bogie à essieux conventionnels
La rigidité transversale Kg du système équivalent a une valeur maximale
égale à : e
d2K
x
Bogie à essieux auto-orientés
Les raideurs et augmentent la rigidité totale (longitudinale et
transversale) du système précédent.
La technologie à essieux auto-orientés permet d'avoir une rigidité trans¬
versale supérieure à celle qu'on obtient avec un bogie de conception
classique (K , K ), ce qui permet d'obtenir plus facilement un compromisx y
acceptable entre la stabilité en alignement et l'inscription des • essieux
en courbe.
On peut montrer que la raideur angulaire K, de la liaison angulaire
2
entre essieux,joue le même rôle que K d dans le cas d'un bogie conven-
A
tionnel.
3.2.2. - VEHICULE FERROVIAIRE MUNI DES BOGIES A ESSIEUX A PSEUDO-
GLIS^EMENT CONTROLE
Dans ce chapitre on donne la demarche scientifique suivie pour établir
un modèle mathématique permettant d'étudier le comportement transversal
d'un véhicule à essieux à pseudoglissement contrôlé, en alignement.
3.2.2.1. - Calculs
L'introduction d'un dispotitif magnétique entre les deux roues d'un même
essieu développant un couple proportionnel à la différence de leurs vitesses
de rotation donc de même nature que celui engendré par les forces de
pseudoglissement, mais plus faible en amplitude, va permettre d'améliorer
la stabilité transversale du bogie.
Pour montrer cette influence, on développe un modèle mathématique
simulant le comportement dynamique de ce bogie. Pour cela, on calcule
les nouvelles expressions de l'énergie cinétique des essieux, des forces
de pesanteur et de de la puissance dissipée par les actions de contact
et de la puissance dissipée par le coupleur.
En ce qui concerne les mouvements de la caisse et des châssis de bogies,
les expressions développées aux pages 87 à 90 sont toujours valables.
Les calculs qui suivent seront développés pour l'essieu directeur du bogie
avant. Ils seront ensuite généralisés pour l'ensemble des essieux du véhicule.
Energie cinétique de l'ensemble "roues-essieu axe"
Comme on l'a déjà évoqué (paragraphe 2.1.6) l'ensemble "roues-essieu
axe" est solidaire en x, y,Ct. Les roues peuvent tourner par rapport à
l'essieu (qui est fixe) avec des rotations propres différentes û)i et
(02-
L'énergie cinétique de translation est égale à :
T =- m (x1..2 + y' 1 ? + z ?.) (83)
Hsn) 2 11 11 11
m = m + m,
a
m = masse de l'ensemble "roues-essieu axe"
avec
m = masse de l'essieu axe
a
mf : masse d'une paire de roues.
La force vive de rotation de deux roues est égale à :
Tr (IG >Ss + "®s (Ir (84)r(Sn) 2 111 U11 slll 2 112 Gn 112
112.
avec :
.o
wSn2 = Vnx +ctu z + («m +aii Vn>y
C°s112 = +Ctnr + (®112+ail Vll)f
les taux de rotation de deux roues
Û 0
lr =Gn
m 2
TPx
11
t
Ù
m 2
— Pv2 yll
m
2
11
V
le tenseur d'inertie des roues en G
L'énergie cinétique totale est égale à :
T,ç , = T + TCS11} (Sjj) r(Sn)
(85)
• 2
En développant l'expression: (84), en négligeant z 21 et en remplaçant
XJ/^ par r yn on obtient au deuxième ordre :
2T
(Sm)
+ m (x^2 + y'n2) + mPx./' y'll + mP"z„«n2 r2 v.? ♦'11 11
+ Xj(<i + ®"2 ) + 2pynr yn H11 ^in' «n
+ m(x' 2 + vi 2x 2 p 2 , 2 2 ' 211 + / n ; + mp r y. + mp an +11 H (86)
m
r 2 2 m ?
2 Py ^Wlll + ^112^ ' 2a)llia)112^ + ~f2 Pyn r yll("C0lll+CaL12^11
En introduisant les relations 21 et 22 de l'annexe 2 dans l'expression (86)
et en utilisant la notation indicielle adaptée on obtient pour l'ensemble
des essieux du véhicule :
Remofrqae : Ca£cu£ du taux. de. cotation de.6 ^oue.6 e.6t e.fâe.ctué. en
tcnéasi-uant au 1eA on.d>i<L. Le. calcul de I'inOAgie. cinétique.
6'e.fâe.ctue. an LLnéatUàant au 2&m<z otidxe,.
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2T (S)
2 2
I I
k = 1 i = 1
+ -yx'ki2 + y'ki2) -ki<r2 y'ki
? v2 2 ^ ?x'2 '*2 ' *2
+
T-2 + ^2«ki2 + -rV + <Pkil ♦ <Pki2 ♦r 2 r 2 kilo lo r 2o
4Vxid 2V~ '* 2V ' * 2e
o o
« »•
kil
2e
♦ 2 y' ? y'
• » ki 1 * ki
+ — aki «Pki2 +— «Pkii^-T2-
T. n O
(Pki2
ru
m
fki
7 rTo «ki rH) ♦ -k, < «k?
Energie potentielle
L'expression de l'énergie potentielle relative à la force de pesanteur des
essieux est égale à :
p(s)
2 2
£ S
k = 1 i = 1
M M,
+ (mk; + +
4 2
a2k;
> B<Ç — - £_ >
2 0 0 2
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Puissance dissipée par le coupleur magnétique
p<p
11
= " c9«om -
avec : (voir annexe 2,
< CD O
«m ~ ~i " ri a"
V e
w112 = — + r an
2 2
* i
xn
+ +
'
1 rl
11 ^1*12 ro
+ :
2e Ye ♦ i
win "m r an " 2V . 2 yn + ^
d'où
i ♦
112
d'où l'expression de la puissance dissipée par le coupleur pour l'ensemble
du véhicule (au second membre)
% =
2 2
£ S •
k = 1 i =1
«* i*
C, (- 2 >ki - 2V r^yki + (Pkil-(pki2 )°
o
(- 2 eo Ye ' *
ro aki " 2Vr 2 yki+ (pkir(Pki2)
Puissance dissippée par les forces de pseudoglissement
P =
a
F V + MCO = X. ÎTlj) x + T. gk.)u(y.)J J J J J
O
+ M. CO (Ij)u(y. + l)J skij J 2
Pour l'essieu on a :
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Pall
xm^"ro *Pïn^ + Xii2^" 'o'PnV
+ Tlll(Zy'll - V «iP + T112(^'h -«11V)
+ -M 4- Yorx'" * e°Y°a" + U vy»To o111 v 1 - r- r T?r\ * no
-yq»,;: y# ynv V M fn 1, y°v, y°x'"0 "
Ry0ro y Mii2\van r0
eo Yo all
+ Te Yo y llV + Yo (p '* 7ey"V
r
o
2 112 R y r
r * io o
• * i ♦
En ne gardant que les termes en x'^, y'^, an, (pm, (p112
on a :
Pan ■
" Xlllro ^Pin ■ X112r0(l)112 +"/(Tlll + T112) y'll +
• ». ^ . Mn2Yy,;2.
O
+ (MU2- Mnl) %x'n
O
En remplaçant X112' Tlll' ^112' Mlll et M112 Par ^eurs valeurs
6 V
(page 71 ), en négligeant —2—2_ devant 1 et en utilisant la notation
r
o
indicielle adoptée on obtient l'expression définitive de la puissance dissipée
par l'ensemble du véhicule
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P =
a
o
' *
H V Ykil
+ X
- 2 XC
^1 J( " 10 ^kil) + Ie
^ki
o
11 ~V <Pki2 ) ("ro ^12)
' 2C22 [ Z"vT "aki
e~ Y~ ' Y
«ki - eki23 \ v r VV o
Vl . + Ye Yo . ,
RY0ro kl ~~T yki ) y ki
+ *C23 (v <1 " V O y'ki
' V'Id
+2C23 " «ki «ki
. a,,:
- 2C
2 2 I 33 \ V
£ L
k=l i = l| + c33
Yo
ii eoYo a,. Ye Yo y . | a
v + ~Tv" kl r2 yki " Ry r kl ) klo r IO O /
- <1- 4-^) «kiV
C23(X^
V
„ \ r /a'ki Yo e0 Yo Yo ,«ki) " 33y v~ " — + -VF" aki - r x ki +/ \ o o O
Ye Yo yki Ye yki Yo
-77— - -*vr - — <Pki'i
+ Yn - a,.v c.
/et,.
'23
V
ki 33\
ki
+ Yo + eo Yp ^ki +
V Vr
Yo
Vr
•ki + M yki - ^ + -S3Rvr V 7
'o o /-
* 1
<J>ki2
^33^
Yo
ro
+ Yo \ YoV'oJ ro
C33 Yo
((Pkil + (Pki2:Vr
X', .
3.2.2.2. - Dynamique transversale audroitde chaque^bogie -
Système différentiel
117.
En appliquant le formalisme de LAGRANGE, on obtient, pour l'essieu
directeur du bogie avant les équations suivantes :
Equation en
( y \ 11(m ♦ mr JLj )x +
+ c
7o
'2C
33 Yo m
Vr
11
2r
~ P! (^i'ii ^112 >
33
Vr
(q)n; +9l;;) +
2C
33 Yo
= 0
Equation en
(m + m px2 r2)yj'1 + 2C22 JL y. +
2C23X Ye Yo
_ 2G23 7e*
r02 R Y0r0
v
/MM \ ^(~7 +—+ m)gi=
7llM - mr P/r~ +. 2r—y r.
2XC23
V
2C23 Xe0 Yo
r V
o
"il 2C22^ "il + C23~~ } ((Pm * (Pll2) = "
Equation enftjj
0 m Q 2e 2\2 r rv o x 14C**° 2C0. 2C-- e y \33 33 o <o \ '
mp + loin + l J-z— + — + ICt«« +
o
o
V Vr
ir, /MM ,
23 " (7 + £o Yo
- 2C
23
A
V
y'n +
«Il + (mr Py2 r "7
4C,VÏee0 2C33 Ye Yo
r .3
O
11
2C33 Ye
Ry r'O o
11
mn 2 e
rKy o
2r
ii*
( (Pln " ^112)
+ -
2C e
<p o
"V
C
33 Yo
V
( ^111 - q>1i2) = 0
Equation
'JX p 2 ) «P.i'i ♦ (c + S3 7°2 + ) m'* - c cp';
v 2 py ) 111 \ <P V V / 111 9 112
+ f-^ipy2 1°W + l J5lf° . hLh . C^o2) g ■V 2 r0 ' \ ro • V Vro / 11
mr 2 •' C"** 7^ 2 '
+ <-C23 7o>«n + ~2r^ X11 + -J^ X 11
+ C23*Yq y / *> V Ye SB Ye Yo*
V + v r2
o o
+ C33 Y. ) + C33 Vo2 . ,
Rr / r
o o
Equation en(p 112
2^2
m 2 \ ,* / C32 7 C11r \ '* '*
T Py )(P112 + c<P + JTT^+ Vm - c* »mV V
2
m 2 eoV„ f?'Cfeo C33Y0 C33 eo Yo \ ,
irpy ~orn +\—^+ — %— r11 +
+ r y an ♦ ^P2 x " + hlAi x' . C"7- Y° y'23 <o **11 2r Fy 11 vr 11 X110 v o V 11
2S V Ye , C35 "4 Yo' C33 Ye \ .. , C33 Yo' ,
~2 r2 Rr ) "7^""ro o o o
Introduisons les nouvelles variables :
- * *
«Pu = <pm + <p112
et
* *
Vil - Vm - <P112
En ajoutant et en retranchant les deux équations différentielles relatives
* * . .
(pm et (P112 on obtlent :
Equation en x ^
r Py2 \( m + mr i_2 ) x .. +
II
11
2C
'33 Yo
Vr
Equation en y^
«Pu
33 Yo
2~ 11
Vr
0 2
2C.
m
+
2Ï7 Py' ïn
'33 Yo
= 0
o
(m + m r 2) yn' + 2C„ 5L_ y... +'22
v 7 11
2C23XYe Yo
_ 2C23*Ye
•2 Ry rr 'o o '
MM r
( + — + m ) gs
2 V 2 ^ C23
yll +(_ mr Py r V
2C23^oe2) au. - 2C227 au - c23 n0 -'11= 0r V
o
Equation en
(mp2
2
+ a ,, _4C1e£2 2C33 2C^o1q
.2 11 .. 2 + V + Vr )«11
o
nn /M M \
23 " (T + T+ m gYo £o ail
o
H- (
V
m rP
y 4cv
23 ,r ^ yll + ^
Ye eo 2C33 TeYo 2C33 Ye
V
m n 2 e
r ^y o
2r
ro3 rQ2
CPjj' + (- 2C?S° - C33J° ) (p '
R Y r<o c
) yil
o V 11
Equation en (p^ ^
P p 2 ^' C_31%_ + 2n^
2 y V V
m
) +
2C
33 Yo
11
2C33 Yo ^+ = t
m
—-0 x
ro Hy 11
r V
o
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Equation en (p^ ^
2 " C,,„2 C,,r 2(_iPy) <Pn + (2Ç, ♦ + ni^_) 91X.. mrP2-°ai"1
o
2 t v v * ■ y r 11
4C,„ e 2C-- y 2C-_e y9o 33 /o 33 o lo
2
/ V O 00 <0 00 O «U \ ' „
- (. + 77 + ) a - 2C0- y CL.r V Vr 11 23 ;° 11
oo
2C23 x Yo , , 4C9 VYe' 2C33 Ye 2C33 Ye Yo* v
—y y'n + (—~2—+ ~ : > yll = 0
r Rr 2
o or
o
Résultat important
Les équations en et (p^ forment un système différentiel qui est
découplé de celui défini par les variables y^ 1 > ^11 et*Pn*
Pour étudier la stabilité transversale on utilisera ce dernier système.
En tenant compte de ces trois nouvelles équations (en y,a et (p ) concernant
les essieux, le système différentiel (9 x 9) qui simule le comportement
transversal en alignement d'un véhicule à essieux conventionnels se modifie
comme suit :
Système différentiel (bogie avant).
Les 5 premières équations en 0, Yv 01,Ct1 restent inchangées.
Equation en
2C„ [1 - (h, + Dr ]2 + 2C d2 r 2 + 2C22^(m- + mpx2 r 2)y'îj_ +
M M
yL v 1 " J z 1 v y' il
+ (— + — + m)gC + 2 Ky (1 UT)2 + 2Kzd2 T2 + 2°23 (V° - ±)
To o 'O
*t- mr py2r + ^(1 + V^l'l - 2C22Xan - 2Cy[l ~
- (h1+£) r]Y J - 2K (1 - lr)wx - 2Czd2r01 + [2Ky hj(l -m - 2Kzd2 r]Qj
- 2oCy E1-(h, + «)r]a'r 2oKy(i-«Da1 - c23"(Pn=0
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Equation en
(m- + m px2 r 2)yn +
, 2C -/2
2cy [i - (hj + Dr r + 2Czdzrz + y y' 12
(— + -T-+ m)gÇ + 2'KV (1 -«r)2 + 2K d2 r2 + 2C23~/Ye ■ (Jo_ 1) }
4 T 2 ' " "y " """z~ r0 ro RYo
2C„7 . eo 7o
*12
r 2 v+ L - m o r
r l'y r •23A(1 +I2_ia_)]a 2C22Xa12y * r V
o w .
f
- 2Cy[l - (hj *1) rlYj- 2Ky(i - £r)Yt - 2Czd2r01 + [2Ky hj(l -er)
- 2Kzd2 r] 0, + 2ccC}, [i-(hj + Dr ] a'j + 2aKy d - «r) «x1
- c23 *
Equation end^
(mp/ ^ '■*y °
m n ^ e ?
2 r"y O "
+ —} «n +
-p ,2 40^ e2CX d + g o +
2C
33
V
(1
eo Yo
2Kd2. (M + M.+ m)gYo£o + 2c 23
a
il
v
CL - + (m o r11 v r "y r
- 2C23 -)y'n +
4C<P VYe eo, 2C33Ye , Yo 1,
r 3 ~~T" " — '
o o *4
11
- 2C d2al - 2K d2 ol -x 1 X 1
m Q 2 e _iir "y o irt
2r 'H
o
«Pu " ("
2C e
<P o
Caa Y33 *o
V
) (Pu = 0
Equation en(X12
(m p ."
m o ^
r ry o
o
) a12
2 4C e ^ 2C,, 6o Yo
2CX d + eo + H
V
(l + — ) a12
2K d* -( V£+m)gyo£o + ~232C. ai2+ (mr Py r2 JL r
- 2C_ — )y'n +
V
4C<P v7ê eQ^ 2C33 7e /7o J
-r— V»""r 3o
- 2Cxd2aj - 2K d2 tt - l}y2 e°- <p " - + Si3jffl_) qj ^ = 0* 1 Zt 12 r Y
122.
Equation en (p^
2 - „
(Hit*/) tpxï ♦ (2Cf ♦ - -^^«Pu' * -fiy fuilZ O
4C*eo
- +
2C33 To (1 + eo Yo^ « 'ir *r r# J. ^^23 ^ /oail " 23 Toail + v y 11
(- 4C*VYe 2C33Te 2C33 Te Tc
Rr
) 7u -Ù
Equation en (p^
m 2 — „
(—^~Py) 1 *7 + (2C« +
4<V
12 * x <P
2C
C33 Yo2
, Cllro21- . ; 2 ec.„"—— + —7-) <Pa * tPy "12
O
33 Yo ^ + eo Yo ff - ?r r# 4. ^^23 X Yo „12 ^23 Yo "l2 y 7 12
(-
4C<p VYe 2C33 Ye 2C33 Ye Yo2,
r 2
o
Rr
y12 = Û
Le système différentiel (11 x 11) ci-dessus peut se mettre sous la forme
matricielle [A][q.] = 0 donnée à l'annexe 7.
3.2.3 - VEHICULE FERROVIAIRE MUNI DE BOGIES A ESSIEUX A ROUES
INDEPENDANTES
Le système différentiel, simulant le comportement dynamique d'un véhicule
muni d'essieux à roues indépendante s'obtient en faisant Cy= 0 dans la
matrice donnée par l'annexe 7.
Remarque. :
Le. 4(/4thne. difâ&izntLzt obtenu. e.6t -identique. à cztui utiLUé. pal let,
<Lngén£euA6 de. ta Société FIAT pouA V étude. de. teuA* bogies à *oue.4
indépe.ndante.6 [13].
CIRCULATION EN COURBE DE FAIBLE RAYON
MODELE MATHEMATIQUE
124.
4.1 - VEHICULE FERROVIAIRE MUNI DES BOGIES A ESSIEUX CONVENTIONNELS
4.1.1. - CIRCULATION DANS UN RACCORDEMENT DE LA VOIE
Dans ce chapitre on développe les principaux calculs concernant la circulation
d'un véhicule ferroviaire dans un raccordement de voie.
Dans ce raccordement, le dévers de la voie et les rayons de courbure sont
variables. Le dévers est une fonction de la courbure ; pratiquement, il est
considéré proportionnel à la courbure et calculé en vue de la vitesse moyenne
des trains rapides.
4.1.1.1 - Calculs
Energie cinétique
Caisse
Dans le repère Rgp on a :
2TRôP = M[V(G)RôP]2 + codage) wcRôpc
on a :
ÔG = + Ô„G = Yyôp + h^z (fig. 43)o oc c
R
(G)
r dt
RôP
=
ê'
c 0
â'
(O
I(ô'c)(^7:T)
O u 7 ôp O
- h sin00 z
- - 2
r m o
-x
0
l 0
MO
ôp
0 0 ^
2.
0
0
- - 2
MO'
-z
d'où l'expression cinétique relative à la caisse
2T P =
C
+ MY'2 + M(Q 2 + h 2) ë'2 +
A U
+ MO2 a 2 - 2Mh Y'O-
z o w
 
Châssis de bogie
Bogie avant : (dans le repère Rôp)
R ôp r~*^6p ? — — Rôp
zrc = MltV-(G1) ] + <ac1 tl(Grc1)<0Ci
On a : <5^ = ÔQOol + cTjOj + O^Gj (fig.40, 43)
= - (h + h1)^Pi h. Ylr6Pi - hor1
=
% fÂ - YiaiJ + ^ôp tyi - <H + ty<sP" «Pl) -
- hQ SIN 0t COSôp + hQ COS 0X SIN( 6p - ôp ) +
+ 7ôp [-(H + ht) + Yx (ôp. - ôp) + COS01 COSôp COSôPl]
Approximation des termes _en SIN et COS, on a en ne conservant que la
composante de OqG^ sur
V RôP d
(G,) = [Y'i"(H + hi) ( ep-ôPi) * ho0i + h0(6p- s.pj)3
_ Rôp -~Rôp
CO = C0o + CO
R
R
ôp.
ôp.
0! + (ô^ . ôp)
0
L.ai + ai'
d'où 1 'çxpjession de l'énergie cinétique des châssis de bogies
R.
2T, •ôp
+ MkY'k2 + Mk < -°xk + ho)&l
+ Mk [(Ht + hj - ho)2 ( ô'pk - ôpl2
- 2 MkhoYk% 2Mkho(H + h - h0)(6Pk -6P)0k
+ 2Y k(H + hj - ho) (ôp - ôp ) M + Mk O2 a''
k k
+ Mk O2 ('6pk - ôp)2 h- 2Mk O2 0k (ôpk - ôp) +'
k k
M. Oz, g'.2 + 2M,'02 A, <j,k -k k k~"zk 1k uk
127.
Essieux
Essieu S11 (dans le repère R§p )
(G ) J r WS2T^p = (m + m) [V jtp, ]2 * (O^I(G,,, S,, ) 03*&p11 n u'""' ~sn
On a: OG11 = 001+0 . G 11 + G 11G11o 11 o ol ol oil oil 11
= Âx - (H + h, ) z
o
- (h1 +1) z
(fig. 43)
+ a^l + ^ô,r v"i ' "/"ôp11 "o1 'ii"°P11
= x£p (Â + a.) + y6p [ yn - (H + hx) (ôp - 6Pl) - (hj + £)(ôp-ôp^)
+ glG^ + z6p t" (H + V "(hi + ^
P
= — (°0Gn) = Yôpty n - (H + h^Kôp'- ô'p1 ) - (hx +^)(6p - ÔPU)+ a(T1 J■(11) dt
0)sRôp = COsRôPll + + CDrfô?11 11 ÔP,, ÔP-.ÔPU ôpt
I r r
V|/11 + ôpu - ôp
1 f
(P + an sin\f/11
an + ( + il
I(Gll'Sll)(xu, F11,z71)
mki Px, .
ki
Ù
0
m,
0 0
2
0
'ki
0 mki P
'ki
D'où l'expression de l'énergie cinétique pour l'ensemble des essieux.
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R.
2T ôp =
Ski
y'kj2 + (H + hjAêp' - ô'pk)2+ (hj +£)2(<5P' -6P k;)2 + c2orfc'2 -
+ * 2^ki (H + hl)(Ôp' * 6'Pk > " ^'ki-V Z )( 6P' - 6Pki)
+ 2(H + h1)(ôp - ôp k)a (- l)1 d'k + 2(h1 +C)(àp 6pk.) a (- l)1 <7k
- 2a (- l)1 y'ki (Tk' + 2 (H + hx) (hx + *) (ôp» -6pk') (6p'-6pki)
•"» \ * "Pki"^«kivt >
+ [mk.p 2 + m k.( pk. + d" )] [ ak; + + (Tk )]
ki
Puissance développée par les actions mécaniques
Pesanteur
La puissance développée est donnée par l'expression :
_
- Mg zg
■
f
R
- 6P
0)c_
2
- I
'-M. g z >k g
•
' —"1
P
ck
0 V(G)
< / r-Hii
J
<
v(G.k)
r
2 2
-i z
k=l i=l
"(mki + ft,ki)8-a,g
— Rôp
CO
_Cki
1 v(Gki)
V
- (mki+ ^ki+
M, M
)gz,
—R*
œcôPkicki
Z ' 1 .zc
ki
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En ne s'intéressant qu'aux mouvements de la dynamique transversale et
en tenant compte de la relation z^. = f donnée par l'étude de
la géométrie de contact et après développement des calculs et linéarisation
au second ordre, l'expression de la puissance développée par la pesanteur
est :
(- Mgôp)Y' + MghQ( à p +0)0
(- Mkgôpk)Y£+ Mkgho( 6pk + 0k) 0k'
- Mkgt«Pk(H + hj - hQ) - ho0k+ Yk] (6pk - ôp)
[- (mki + fhki)g6pki- (mki + mki +Jik +A)gÇyk. jy,
+ [(mk; + mk; +
M, M
)g7o £o(ïki-'aki
— / /
- (mki + mki)g[-(H+h1)(ôp - ôpk)ôpk+( h^Xô Pki-ôp)ôPki- +
+ a (- 1)[G, ôp-(ôp -ôpk.) y ]
Ressorts (KXj Kv)
Suspension secondaire
Calcul de l'allongement relatif du ressort B1A1 dans un repère lié à la caisse
r—1 (fig. 40, 43)
B1A1 ■ Bl°o + °oAl
Bl°o ■ %°ol + °l°ol + °ol°o
= - - dy~ - Axo + (H + - Yjy 6p.
Xôp[^ d + (Tjd - Â] + yôp [- Yx - d + h^ôp - ôp^ + H©^
+ Z6P [hx - d ( 0t + ôPl - ôp)]
O Ai = O O + O Aiol oc cl
= Yy
ôp + (Âx + dy + h^~z)
= ~x. (Â - câ) + y- (Y + ÂCt + d
op yOp
+ z6{/d0+
d'où l'allongement relatif du ressort
- hjH
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/ + x 6p [ - d(Ct - dj - tfj)]
^(Bj Âj .) + f6p [Y - Yj - hjê + H + ÂÔ+ hj (6p
U z6p [d (0-0 j) + d(6p - 6Pl)]
àp )]
Les symétries évidentes du modèle choisi nous permettent de généraliser les
calculs effectués précédemment pour tous les ressorts du même étage.
En utilisant la forme indicielle on peut écrire :
A'(5kj V =
[(- i), + 1 d(â-ak -ok)]^6p +
[y - Yk - hjë + h0^ + (- Dk+1Ââ + hj( ôp - 6pk)]^p
[(- Dj +1 d(0-0k + aP -spk)]z-;p
Suspension jDri m ai re
De la même façon, on peut écrire pour le ressort de la suspension
primaire (côté gauche dans le sens de l'avancement) :
BllAl " Bll°ol + °XA1
avec
B U°oi = - ^îr-^n - yii y"apn —01- ctx . + (h1 + £ )zc n1 °P11
=
xôpi (dOjj + d<Tu - a) + y6p^ [-d-yu +l\yn +
+ hjCôpj - 6pu)] + r6pi (hj - dlj^ - d 6pn + dôpj)
°oiAi = Yi^Pl + (dyî+ hi*î + a~i>
= r6P. (a - dOl) + ^ôp/'Ml + ct'«l + d + Yj) +
+
Z6Pl (hl + d01>
d'où l'expression définitive de la quantité donnant l'allongement
relatif du ressort B^'Aj , on a :
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û£
(BirAi)d
T6P1 f"d (ai -«n> * d<Tn]
+
y5Pl ^Y1 ' yil (1 ~tT) ' H1®1 "attl + hl (ÔP1 " Ôpll^
.+ [d(Oj -wn)+ d(6Pl - 6pn)]
2h^ : hauteur des ressorts sous charge
Par un calcul analogue au précédent et en tenant 'compte des mêmes remarques
on peut écrire pour l'ensemble du véhicule : •' •
K- DJi + 1 d (a. - a,. -a,.)] xA +k ki ki 6pk
i + 1
[Yk - yki(1 - &) - hA + (- " "«k+ hi( 6Pk -fiPki)]y6P
M(- 1)J + 1 d (0k - ryk. + 6pk - 6pk.)]z 6 P•k
D'où on peut écrire la puissance totale développée par les ressorts :
P^(ressorts)
( Kx [- d(-i)j + 1(ô-ak - <Tk)] [- d(- i)i + 1(a - a'k - <rk) ]
2 2
-L E
k= 1 j = 1
2 Ky [Y - yk - hjê + H0k + Â(- l)k+1â+h1( 6p - 6pk)]k
[Y' - yk - hj0 + H0k + Â(-l)k + 1â' + hj( 6p' - 4pk)]
V K [3(-l)i + 1 (0-0k + ôp - ôpk)] [d(-1)j + 1(0'-0k + ôp-_ L)
2 2 2
E E E
k = 1 i = l j = l <
fk r-d(-i)i + '(ak -ak. -(Tki)][-d(-i)i + 1 (a, -a )]
2\, [Yk - yrf1-*' - hi0k - »<- »i + lak+ Vfipk -6pki^yk
V
TY'k - y'ki (1 - ff) - h, 0k - «.(-1)'+ ,ak + hj(6 pk - 6pk.)]
Kzk fd(- 1)i + I®k - + - «pki)][d(-Dj + 1(0k- ry'ki+6pk- 6pki)i
132.
Amortisseurs
2 2
£ I
k = 1 j = 1
Les amortisseurs étant placés en parallèle avec les ressorts de la suspension ;
on peut écrire directement l'expression de la puissance développée :
•c [- d(- i)J + 1 (S- ak - <rk)][- d(- i)J + 1(a - a'k -ak)]
C [Y - y'k - h20 + H10k + Â (- l)k+ a' + h2(ô'p - 6pk)]
[Y- - y'k - h20 + H10k + Â(- l)k + lâ + h2(ôp - 6pk)]
l)j + 1(Ô " 9k + ôp ~ 6P k^td(- 1)^ + !(0 -0k + ôp - ôpk)]le
ft, [- d(- I)j +1 (ak -aki - a',..)] [-d (- Dj + '(à,. - a',: - <r,\)]
2 2
E L I
k = 1 i = 1 j = Y*
ki ki ki
.i + 1
2CyktY'k " y'ki(1 "'r) " "i 0K " a(" 0 "k + hl(6Pk ' 6pkiH
tY'k - y'ki(1 -£r) - hi0k -o(- »i+1«'k + hi (6Pk-5pki)]
c [d(- i)J + 1(0'k - ry'k. + 6pk - ôpk.)] [d(- i)1 + 1(0k - ry'ki + 6pk - 6^.)]
r
2 2
Pa = I 1
k = 1 i = 1
Forces de pseudoglissernent
Pour déterminer la puissance dissipée par les forces de contact, on ne
prendra en considération que les termes en y' et Ct' ; Les autres
termes n'interviennent pas dans les équations différentielles du
système. Dans ces conditions, l'expression de la puissance s'écrit :
Pa = kt 1 i?i 1 (Tkil + Tki2) y'ki + C° (*ki2-XkilKî(Mkil + MkiXi
En tenant compte des expressions linéaires des forces de pseudo¬
glissement en courbe, données au paragraphe 2.2.2.2.1 en obtient après
développement : (au second membre)
7e-eô2Cii< yaki - tt + r yki)aki+ *[-2C22(—y'ki "«ki' "
•«,.,) -K,R_ R 7 rc / o o
«ki !
V
Ye^ki ^ 1
V R ~RY~7 )J akic 'o o
Dans les applications pratiques on peut négliger la quantité :
( Mkil + Mki2l «ki
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4.1.2 - CIRCULATION EN PLEINE COURBE
Dans ce chapitre on se propose d'établir un modèle mathématique
qui simule le comportement semi-statique d'un véhicule ferroviaire
en courbe de faible rayon. Ce modèle mathématique permettra de
définir les caractéristiques optimales à donner à un véhicule pour
circuler dans une courbe de faible rayon donné (Rc) sans glissement
et sans contact entre les boudins des roues et la voie.
4.1.2.1 - Hypothèses
Dans le cas d'une circulation en pleine courbe, le dévers de la voie
et le rayon de courbure sont constants ; ce qui entraîne :
6pki = 6pk = 6P = ct
4d-ir
A_
R
^11 ='G12 " G21 = - G22
a
~R
Le véhicule pris comme référence satisfait, comme dans le cas de
"2 "2
l'alignement, la condition O r A . Cette condition entraîne un décou-z
plage entre les mouvements transversaux des deux extrémités de la
caisse.
On considère dans une première approche scientifique, une vitesse de
circulation en courbe, légèrement supérieure à la vitesse d'équilibre
de la voie ( Ync faible). L'accélération centrifuge non compensée,
mesurée au niveau de la voie, est égale à y =— gôp.ne R
c
Compte tenu de ces conditions de circulation, on pourra négliger les
forces d'inertie et d'amortissement faibles devant les forces élastiques
de rappel.
Di» plus, on néglige les mouvements de roulis des différents solides
(0)6| >02^*
Le système linéaire,simulant le comportement semi-statique du
véhicule en courbe de faible rayon, s'obtient à partir du système
différentiel [9 x 9] ^ (pages 104 à 106) simplifié à partir des hypothèses
ci-dessus et modifié pour tenir compte des nouvelles expressions :
^ Ce système simule le comportement transversal du véhicule en
alignement.
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a) de la puissance dissipée par les forces de pesanteur et les ressorts
(pages 129, 131)
b) de la puissance dissipée par les forces de pseudoglissement (page 132),
V2
c) de l'accélération centrifuge (-5— -gôp) non compensée.Rc
4.1.2.2 - Système linéaire simulant le compo rte m ent _ semi-statique d'unvéhicule
en_E?yr^_^e rayon
Le système linéaire (7x7) obtenu à partir des hypothèses précisées
ci-dessus est donné par les équations ci-après :
Equation en
V2
2Vi - 2iVi - -2
Equation en
- 2Vi + (2Ky + 4Ky)Yl - 2Kyy1; - 2Kyy12 = M( \ - g6p)
Equation en (X^
(2K d2 + 4K d2 + 4K c?) a, - 2K ay,, +x x y 1 y 'Il
2K - 2Kxd2an - 2Kxd2«12 = 2K/1
C
Equation en y^
r, M M ' \ r '
- 2KyY1 - + 2Kyyn + [( -7 + T ^ ™ + "OgÇr
* 2C23* h}lo + 2K/ - 2"/C22ail =
(m + rh)(~ - g ôp) + 2 Si?/
c Rc
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Equation en y^
- 2K Yi ♦ 2K adj + 2Kyy12 + [(f +-M + m + m)gÇ- 2C2+
2
+ 2Kzd2 r2]yl2-^22Xai2 = (m + - g6p) + 2^23
Rc
Equation en
- 2^ d2(L + (2C.5e 1$. . 2C„ J* ) y,, + [2K d2 + 2C,, -x —i il o r 33 Ry r 711 x 23° ;° ° 2
- (t +^-+ m + A)a£o3 an -+ 2Kxd2-| + 2 ^ + 2cn-^-c c c
Equation en
- 2Kxd2al + (2Cneo - 2C33 * ) y12 .[2k/ + 2C23 -
o lo o
"<T + 4" + m + 70£o]ai2 = ' 2Kxd2 1 + 2Cll "K~ + 2
C C ç
Introduction des variables relatives
Dans l'étude de la stabilité transversale, les déplacements transversaux
des différents solides sont pris par rapport à l'axe de la voie. Dans
le cas de la circulation en courbe, les déplacements transversaux des
essieux seront prix par rapport à la ligne de roulement pur.
En effet, l'expérience montre qu'un essieu hors contrainte mécanique
se déplace vers l'extérieur de la courbe d'une quantité y afin d'attein¬
dre une position d'équilibre qui correspond à un mouvement de roulement
pur. Ce déplacement y0peut être calculé en exprimant que le chemin
parcouru par une roue est égal au chemin parcouru par le point
coïncidant sur le rail (force de pseudoglissement nulle).
Ce déplacement de l'essieu vers l'extérieur de la courbe entraîne
une différence des rayons de roulement > r2 ^ri : ray°n de
roue gauche, ^ : rayon de la roue droite).
Dans ces conditions, pour une vitesse de rotation constante de l'essieu
f
(p=V/rQ la roue extérieure va parcourir un chemin plus grand que
celui delà roue droite, ce qui entraîne une position radiale de l'essieu
dans la voie.
On va calculer y en écrivant la condition de roulement sans glissement
(fig. 44 ). 0
r
0
e
-]r-
e
D
I
r
o
i
/
/
/
0/ /
iy
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\
/
R
\
Fig. 44
Pour la roue gauche on a :
/ D \ 27Tr(Rc + V -j^ = rj(p = (ro + Yeyo) 27T
C
Pour la roue droite on a :
2î[r
(RC - eo} r2<P = (r0 - \ ^ 2ÎT
C
d'où l'expression de yQ :
^ 'navec fl = Q-
u R
y~=
e r
o o
o~ Y R
'e c
>end
la conicité équivalente.
yQ dépend des caractéristiques géométriques roue-rail, du rayon de la courbe et de
Avec un profil creux ye = 0,20, on aura un déplacement transversal de l'essieu
inférieur à celui obtenu avec un profil conique.
Compte tenu du changement d'origine des déplacements transversaux on a :
(figure 45 )
t
_ *
Yi
4-
t--v
yu 4y-n
;
caisse
12
4-
•I
Bogie
GII Essieu
t
yî y* v 41
-up/"
?
45
137.
• ?iî+ yil
1 ~ 2
hi - *11 + y0
„ „ . ylî - y12
®1 ~ ai + 2 oc
v - v* , 711 + y12
11 ~2 i + V°
v - v* . v* , yH + y12Yi - Yi + Yi + y~^ + yo
y ♦ y ♦111, 3\2 : déplacements transversaux des essieux par rapport à la ligne
^ de roulement pur.
(Xi = angle que fait l'axe longitudinal du châssis de bogie avec la droite joignant
les milieux de deux essieux.
Nota : Dans le cas d'un véhicule quelconque on aurait des relations identiques
au droit du deuxième essieu.
Compte tenu de ces changements d'origine, le système linéaire des pages 134 à
135 se réduit à deux relations permettant de calculer les déplacements relatifs
caisse-bogies et bogie-axe reliant les milieux de deux essieux.
- * M V2
v.sr V*"
. < «"4> v;Y . — I — - gap)
«y \
et un système linéaire 5x5 simulant le comportement semi statique d'un
bogie (oj. yi*r yi2-aira12)
«i
Equation en Ot^
(2Kxd2 ♦ W + 4Ky.2) a,' + (2Kx £ ♦ <x J
- (2Kx 4 + K 4 )y12 " 2Kxd2«ll * 2Kxd2«l2 - 2Kxd2
c^
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Equation en
■2Ky*«ï+U f + "1 + m +' - 2c23 R^T~ + 2Kzd2 rVl - 2C22%all
(M. + + m + m)(Z. - gôp) + 2XC23(^p^y +— ) - [(—+ — +4 z Rc. 23KrJo° R 4 2
+ m + m )gC - 2Kzd2 T 2]yQ
Equation en y^*
2KaO* + [(■!|+ J-+ m + m)gC - 2C23 XYe + 2Kzd2 r2]y12
^"^oro
- 2C22 Xct12 = ( T + "T + m + ™)( w - g^P) + 2ZC23 (r^- yo +C lo o
+ ) - [(-^ +~ + m + m)gÇ - 2K d2 r2]y» z z o
Equation en
- 2 K d2 « + (-K — + 2C1ie —e - 2C-- —— )x 1 x a 11 o rQ 33 rv r ' "11
11
Rv r
<o o
d2
+ Kx - y,; + [2Kxd2 ♦ 2C23 - m + ft)g % £q] «
2 a 7e 1
2K dV + 2C,-/ —-—-y + J_,* Rc 33(RYor/° Rc)
Equation en d^
d2 2
- 2Kxd2 < - Kx — yn + <Kx -f + 2Clleo?'- 2C33-R^rr )y12 + [2Kxd2
O 'O o
+ 2C23 - (T + "1 + m + A)gYo£o] «12 = - 2Kxd2"5L+ 2C33( —y0 +~)
c RYo'o Rc
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Ce système est donné sous forme matricielle à l'annexe 8 ^
Dans ce système on a introduit les liaisons élastiques directes entre essieux
Ks et Kb.
Il est possible, avec ce modèle d'étudier le comportement semi-statique
d'un bogie à essieux auto-orientés (voir paragraphe 4.2.1)
4.1.2.3 - Système nonlinéaire - Résolution
Dans le cas d'une circulation en courbe de faible rayon, les glissements
réduits deviennent plus importants, la théorie linéaire de KALKER n'est
plus valable. Dans ces conditions, il est indispensable de tenir compte des
lois réelles des forces de pseudoglissement (voir aussi annexe 1).
En utilisant les expressions analytiques développées par JOHNSON et
VERMEULEN et en négligeant l'effet de spin, le système non linéaire est
obtenu en remplaçant :
„ r, 1 °11 Ye , „ 1 ,CllYe .-,2-,
C11 par C11
j HNr ki' Tl ( HNrQ ykP ^^ *0
Q
C22 parC22 [1 - | -J2 ley + 17 ( "pTl «y)2]
Le système non linéaire simulant le comportement semi-statique du bogie
avant est donné sous forme matricielle à l'annexe 9. Il sera utilisé tel
qu'il est pour l'étude- du comportement transversal du véhicule en courbe
de faible rayon.
RejMVLqwl
Cz mod&lz non tinzcuAZ nz tiznt paà comptz dzà canact&ÛAtiquzà gzomz-
&UquZ6 do. contact cU^zsizntz* Zntnz lz* nouz* gaucfiz zt dn.oltz. Il Z6t
potiZblz, à pantùi dzà nzlzvzà nzzt.6 dz* pno^ilt dz* nouzà zt dzà nail*
d'zn tznvi comptz. M. JQLV mzt au point un pn.oqn.armz numzniquz dz
simulation du noulzmznt d'un bogiz zn counbz, tznant comptz dz toutz*
Iz,s non linzanÂXz* nzzllz*, zt pznmzttant Iz calcul dz* zfâont* dz guidagz.
Méthode de résolution du système non linéaire
La méthode utilisée pour résoudre ce système non linéaire est la méthode
itérative dite "de substitution".
Tout système non linéaire peut se mettre sous la forme :
[ K(U)][U] = [F]
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Toutes les méthodes de résolution d'un système non linéaire existantes sont
des méthodes itératives qu'il faut démarrer en fournissant une approximation
de la solution.
Cette première approximation est importante car suivant sa précision le
processus itératif converge plus ou moins vite ou diverge.
Résoudre le système non linéaire consiste à chercher un vecteur [ UL qui
rende le résidu [R(U)] = [K(U)][U] - [F] aussi proche que possible de zéro.
La solution exacte rend ce résidu nul.
La méthode de substitution consiste à construire une suite de solutions
[U°L, lu1]-, ,[U*]; [U1] étant calculée à partir de [u* ~ 11
en résolvant le système linéaire :
[K(U* " 1)]ÇUiI- = [F] i = 1, 2, 3.,
Ceci peut s'écrire sous forme incrémentale en introduisant le résidu :
ÏR'] = [R(U1-1)] = [.F] - [K(UJ _ 1^][UI ~ 1 ]
[K(U! - ^KAu'] = [R']
ru'] = [u1"1] + [Aii]
Pour le test de convergence à l'itération i, on peut utiliser soit la norme
du maximum,
||n|| = MaXj I AuJ * ou ||m|| = MaXj |Rj| *
soit la norme des moindres carrés :
Il n 11 = \J<\ul>[ Au'] ou ||m || = V<R*> [R1]
En pratique, il est souvent -utilisé des normes relatives.
On utilise la norme :
/< Aui>[ Au1]
Il n II =
\/ < U* > [U1]
Le processus itératif converge, il est arrêté lorsque :
Il n || < C ; _ £ étant une valeur constante positive fixée à
l'avance, exemple : £ = 0,005.
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REPRESENTATION GRAPHIQUE
Fig. 46 : ALGORITHME DE CALCUL
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Dans le cas d'un problème à une seule dimension, l'algorithme de substitution
est donné graphiquement à la figure 46 ....
4.1.2.4 - Calculdes_efforts d'interaction rail_-joue
Le remplacement du guidage assuré par les boudins des roues par un guidage
par rouleaux à pression, permet de déterminer les efforts d'interaction
rail-roue au niveau des deux essieux d'un même bogie.
Suivant la position du bogie dans la voie, deux cas sont à considérer :
- la marche en roue libre,
- la marche en crabe.
MARCHE EN ROUE LIBRE
La marche dite en roue libre se produit lorsque l'essieu directeur vient en
contact, avec le flanc du rail extérieur tandis que l'essieu mené n'est en
contact avec aucun des rails.
Au contact du boudin de l'essieu directeur avec le flanc du rail extérieur,
il apparaît un effort transversal , cet effort devient une inconnue supplé¬
mentaire dans le système linéaire représentant le comportement semi-statique
du bogie en courbe.
Au moment de ce contact, le déplacement transversal y*^ prend une valeur
imposée et connue.
En négligeant les déformations des solides en contact et en modifiant le
système d'équations comme ci-dessous, il est possible de calculer F^.
Le système des. pages 137à 136 peut s'écrire sous la forme :
Aijbj = S; avec : = b2
Au moment du contact, on a : = jeu - yQ
le système devient : jeu = jeu dans la voie
Aij bj = Si " b2Ai2
avec pour j / 2 :
b'j - bi
A'.. = A..
iJ iJ
et
b'2 = Fn
A'i2 = Ôi2
Ôj2 = symbole de
Kronecker
Le système ainsi transformé est donné sous forme matricielle à l'annexe 10.
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MARCHE EN CRABE
La marche est dite en crabe lorsque le boudin de l'essieu directeur vient
en contact avec le flanc du rail extérieur tandis que celui de l'essieu mené
est en contact avec le flanc du rail intérieur à la courbe.
Lors de la marche en crabe, il y a apparition de deux efforts transversaux :
- un effort entre l'essieu directeur et le rail extérieur,
- un effort entre l'essieu mené et le rail intérieur.
Au moment des contacts cités précédemment, les déplacements transversaux
y * et y* prennent deux valeurs imposées et connues :
XX xz
7lî = b2 = jeu - y0 = Ct
y12 = b3 = " (ieu + yQ) = ct
12
Le système transformé pour tenir compte des deux nouvelles inconnues
Fn et ^12 s'^cr*t :
Il It II M
A..b. = S. - b~A.- - b-A.3
ij j i 2 i2 3 i3
avec pour j ^ (2 et 3)
b".
J
= bj
et
A II _A
i2 "
A"
ij
= A..
iJ
A'.' _
i3 ~ i3
Nota : b"2 = Fn et b^ = F 12
^i3 : symbole de KRONECKER.
Le système ainsi transformé est donné par l'annexe 11
Cette marche en crabe ou en inscription forcée est très mauvaise pour la
tenue des essieux en service.
Une méthode numérique itérative des calculs des efforts de guidage d'un bogie
dans la voie prenant en compte la géométrie de contact réelle au droit des deux
roues est en cours d'élaboration par M. JOLY.
RzmaAque. :
MêXhode. de, HEUMANN [annexe, 12) . .
CeXte. méthode, ne. px.e.nd pa4 en dompte. le* caJiactéJû* tique* de. guJjdage.
de* eA6<ie.ux K .K alnà-i que. la conlaZté <îqiiivale,ntz qtU ca^.actéJvi*e. .
y
la géomé&Ue. de. contact kcJJLIkouz, CeXte. mithodz donne, de* ié*ultat6
valable* pouJi de* bogie* in^iriïmejit rigide* (<x ex Ky >
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4.2 - NOUVELLES TECHNOLOGIES DE BOGIES ;
4.2.1. - VEHICULE FERROVIAIRE EQUIPE DE BOGIES A ESSIEUX AUTO-ORIENTES
4.2.1.1 - pj roulation dans un dem.ent_ _de _1 a_ vole
Dans le cas d'un bogie à essieux auto-orientés il faut tenir compte de la
puissance dissipée par les deux ressorts Kg et assurant les liaisons directes
entre essieux.
2
■ L
k = 1
P 1 =
R
Ks [ykl - yk2 - a(akl +ak2 +(Tkl + ffk2)]
[y'kl - y'k2 - a(«kl + «k2 + <1 + Ck2)]
Kb t«kl "ak2 + °kl -<Tk2][a'k1-ak2+(Tkl-<Tk2J
yl2
4.2.1.2 - Circulation en pleine _courDe_
En adoptant les mêmes hypothèses que celles prises en compte pour le
bogie à essieux conventionnels, le système non linéaire simulant le compor¬
tement semi-statique des bogies à essieux auto-orientés, en courbe de faible
rayon est donné sous forme matricielle par l'annexe 9 (avec h #)•
4.2.2 - VEHICULE FERROVIAIRE MUNI DE BOGIES A ESSIEUX A PSEUDOGLISSEMENT
CONTROLE
4.2.2.1 - Circulation_en_gIeine courbe
4.2.2.1.4 - Calculs
Puissance dissipée par les forces de pseudoglissement
Les calculs seront développés pour l'essieu directeur du bogie avant. Les
résultats obtenus seront ensuite généralisés pour l'ensemble du véhicule :
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P*ll
^liKViuJ + xii2(-ro<Pn2) + Tmay'n ^,11V) +
+ Tii2ay'1f ttiiv)+ Mm(an-^ - ^ " -11- - Yo «Prn
CO o
Ye Yoyllv ^11 Ve0 Yo V JqV
r 2 ' Ry r R r ' + M112( H11 "r~+ T~o 'o O c O C O
Yox'll Ye YoVyll YeVyll VeoYo ,
Yo ^112 + ô )ro '11Z r 2 R r Y VnO .» o « o co
En ne gardant que les termes en x ' 11• y' 11•a' 11» *Pi î 1 > ^11*2on obtient
Pa
11
" ^illro(Pîil -X112 ro ^112 + ^T111 + T112^yll + ^Mlll + M112^ail
M1H YoVlîl + Mll2 Yo ^ 112 + ^M112 " M111 ^ "r" X'll
o
En remplaçant X112, T^, T112, M^, M112 Par ^eurs valeurs
(paragraphe 2.2.2.2.2, pages84,85)on obtient finalement :
/ Cllro2 *• *' r *i *? y ii
V ^111^ ^111 ~ ^Cll~~^ ^112 )^132 +^~ 2G22 ^ ^ TT ~ ail ^
v - V
?r all fl , eo Yo , , 2C23n eo Yo , ' C23 YoWll"
23 V (1 + "V } + —(1 + ~7~ } + yo c O' v
C23 Yo *Pll2 2C23 Ye yll 2C23 Ye Yo yll , , , <yY'n „ \
v 7^ ]y'n+[2C23«—-«u)
O « O O
r A#
*»2C33aii e y 2C-- e y C?3 Yo
-
-~T— (i +-V^) + ir2" + "V2 >+ -—-77— Vin
o c o
2C33Vo C33Yo <PlÏ2 Yo ° , °yf,- -VF— y 33 — Vii Ix'u - Yoc23 (X—-«n^n
r r ^11 /, eoY0 . 1 , 0qYq . To x'Yo Yo <Pl 11 Ye yll
+ Yo 33 .. r ' ~ „ r r " Vr v ~ Rv r +V o Rc o o .0 v "Yo o
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En négligeant 6oYq devant l'unité, on obtient, pour l'ensemble du véhicule :
ro
Pa =
i*
Jtl- 2C a^ii-ok|) - Ï2ÎÎH. .3i . -Ssi. »â. - — *11 V kl V R V v
2C23 Teyki 2C23 Te To yki y1.. 2C„ ,
]y'. + [2C,,(X—- - a,.) - —^ +2 " ki 23va. ^ TT^ki
O
RV r V *" V
*o o
2C33 C33 Yo *' C33 To m'*, 2C33Teyki 2C33V/oyki^'
— ~
kii_ ki2+ ^2—»ki
O
Yo , 2C33 To 2C33 Yox'ki C33Y0(Pki2 C33Tc(Pkil , ,
*•"
r ~ \r ~ ~ /X 1,:Vr „ kiO o rQ v v
- [ Clir°2 ,p'* + c Y ( je —-av) - Y c33(^~i^kil 23 'o A kl 'o 33
v Vr
CO o
Yo ^ki 1 Ye^ki YeYo yki, * • r ^llro^ •*
+ T"; ](Pkil " [ (pKJ9 - C„ Yn*Vr Ry r r 2 «il y Yki2 23 /o/o o o vo
(y Ë n \ r / ^ki 1 Yo x kiYo YeYo^ki Yo ki2
V ~ aki} + Y0 C33 ( — " R + "F + ~VT~ + T +
Ye yki ♦ , ■ c o rQ2 y
RY r ^^ki2io o
Puissance dissipée par le coupleur magnétique
Pq>H = " S ^°111 ' C0112^C0111 " ^112^
avec : ( (voir annexe 3, relations 23 et 24)
V e , x' r e Vo
^ ' H . m o • 0On, =~-T~«11+— + iPi'111 "Tj " rx 11 rx ^111 tx Rcrr
V eo ' x'ii ro •'* GoV
112 ~ ~~r~~ + ~r~^11 + — + CP 1 -, -,r2 2 11 r2 l2 Rcr2
d'où :
2e0 , 2VY 2Ve .* . *
«m - wn2 - - —2 a" - —fr yn + ~rf + ***111 - ^112r n ix r
o co
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d'où l'expression de la puissance disseipée par le coupleur pour l'ensemble
du véhicule (au second membre)
P<pif
2 •
E
1 i = 1
Ye 2Ve
- S (-2 r aki -2V yki +(Pkiï -<p&♦ tt }
2e
o
o c
(—rak« -2V yki +t')kiî-(Pk'i2 +
o c
2Ve
Energie cinétique de l'ensemble "roues-essieu axe"
Pour l'essieu directeur on a :
2T
(S111>
' 2
11 •
+ m(x'2 , vf 2x 2 p 2 , 2 2 „ii + y h ; + PXjj r y'n + - a
^
r 2r/" 2 ^ r 9
+ _ py [(Q)111 + (0112) . 20)lua)112] ♦ "~2 py;, r ynHn^Va,
En introduisant les relations 23 et 24 de l'annexe 3' dans l'expression êi=dessous
et en utilisant la notation indicielle adaptée on obtient pour l'ensemble
des essieux du véhicule :
2T
(S)
2 2
2 £
1 i = 1
♦ ^.(x'ki2 ♦ y<k.2) +mkiPx^. r2 y'ki2
+
'
2 V2 2eo2 "• 2 2x/f '*2 ' «2+
71 + -^Uki + "TT + «"kii + ^12 +
4V*|çi 2V- '*
O
2 V
+ TT-^kU <2 «Wro ki
2e
2 XYî . ♦ 2x', ;
+ — a,, (p.. + -ki(p,. * +
r ki 1 ki2 r ' ki 1 r
o 2.,22e V
o
R 2r 2
C o
1»kl2 +
2eo2v«ki 2eoV Cl
_ 2eoV^2
R r
c o
R r
c o Rcro
ni
rki
7 pyki(4 rT aki "ki> + mki «ki2
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Pour la: puissance dissipée par les forces de pesanteur et les forces de rappel
élastiques des ressorts, on se référera aux résultats obtenus avec un véhicule
classique (essieux conventionnels)(alignement et pleine courbe).
4.2.2.1.2 - Hypothèses
Pour étudier le mouvement du véhicule en pleine courbe de faible rayon on
adopte les mêmes hypothèses faites pour le véhicule conventionnel
(paragraphe 4.1.2.1).
Le système linéaire simulant le comportement semi-statique d'un bogie à
essieux à pseudoglissement contrôlé en courbe de faible rayon est obtenu à
partir du système différentiel (11 x 11^) donné aux pages 120 à 122,
simplifié à partir des hypothèses précitées et modifié afin de tenir compte
de nouvelles expressions de l'énergie cinétique et de la puissance dissipée
par les forces de pseudoglissement et le coupleur magnétique.
La validité du modèle est contrôlée à chaque instant en vérifiant que le
module des forces de pseudoglissement est inférieure à m,n. Dans ce système
*' *'
linéaire interviennent les quantités^, et (p^.^ qui représentent les glissements
résiduels des quatre roues. 1
4.2.2.1.3 - Système linéaire simulant le comportement semi-statique en courbe de faible
rayon
Equation en Yj
I M V2
2Vl - 2iVl = — (TT- S6P)
v2
2K/ll " 2K/l2 = M( R-- S6P)
c
2V'u * v» - 2Kxd2«ii -
Ce système simule le comportement transversal du véhicule en alignement
Equation en
- + (2Ky ♦ 4Ky)Y1
Equation en Qj
(2K d2 + 4K d2 + 4K a2^x x y 1
- 2Kxd2 «12 = + 2Sd"2 4
c
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Equation en x.,
2
C33Ïo C33yo2 2C33Yo2
2KxXll * 2Kx*l + <12 =
Vr Vr r 2
o o o
Equation en x.11 2
°33 7°
.. C337o2 .. 2C33L2
2KX X12 " 2KxXî +
Vr %21 + -— ^122 " r 2
o o o
Equation en
9 ? M M y
" 2 KyY1 - 2Kya-ai * [ 2Ky + 2KzdZ r/ + ( T + T + m)gÇ +
A 2C'2i"£% YO 2C23 YeX o yy
^7T ] y" " 22* 11 + (~ 23 Zv)((f)iîi -fm) =O 'O o V
/V2 A N 2 XC23m( r- - g 6P) + —£
c c
Equation en
2 2 M M y*
- 2 Ky t 2Kya Oj + [ 2Ky + 2Kz<i r; + ( _ + ^ + m)gl, +
, 2C23XYe Yo 2C23 YeX -, -,r y„ ■ {- C f.'lo %, »■ .*
J J 12 22 12 + 1 L23 )«P12i "<P122) =
r
o RYoro
/V2 « % 2 ^C23m( r" - g 6P) + —r—
C c
i
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Equation en 0
-2Kxd- a!
2 , 4C,„ vYee„ 2C33 Ye Yo
H, + ( * ^ * ô
2C33 Ye
r 3
o
R Y r10 (
)yn
M M
2C23 + 2Kxd - ( -^- + ~2 + m) gYo £o
2C„. 4Ve02C<p
2Cq> e0 C33 Yo,"
an " ( 7 +
^1*1 - *Pll2 ) = 2Kvd JL +-Z13 +
R R
r«zR
Equation en €1^2
- 2K d2a, + ( 4S> VYeeo 2c33 Ye Yo 2C33 Ye w
ro3 T3— " R^T-
2C23 + 2Kxd2 - (T + T + m)gYo4 2
^"33 Yo w *» *i
+
y ^121 " ^122) = " 2Kxd
, 2C<P eo
al2 " ^ r
2 a 2C-. 4Ve C2Uo U(P
__ + _13 ,R R ?c c rQ2 R
Equation en (Pm
<s * c-$°2< v,;; -c23ïo„u
roV 11 ^ f02 Rro
C33 Yo2 C33 Yo 2(^> Veo
R
r R
o c
»
Equation en
(C,
C33 YQ2 Cllr-2 *'
+ ^112 " c<p Vil! + c23 Yo «11 +
C33YO'
+ (
2S VY, '33 Ye Yo ^33 ye
Vr «H +
Rr„ o c 0 c
o
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Equation en
Dans l'équation en (p^ on remplace (Pjp par (p121
^112 par(Pl22' X11 Par:x12,aupar 012 et yn par y^.
Equation en (p^22
* * i * • * i * »
Dans l'équation en(p112 on remplace <P112 par (p122 , Vm par *Pl21
*11 par X12'all par tt12 et yll par y12"
Introduction des variables relatives
Comme il a été fait pour le bogie conventionnel, on procède aux changements
des variables indiqués ci-après :
v - Y * \ y* , y'H + y12Y1 " Y1 + Y1 + 2
* yl1 + y1?
Y, = Y. + 11 121 ~ '1 ^ 2
«i = ax* + yll " y12
— *
Dans ces conditions, on obtient deux relations permettant de calculer Y1
♦ 1
et Y
1
M v2
Y = —— ( — -gôp)1
«y. Rc
(M +4 ) 2
♦ /V \
Y1 = ( - gôp)
4K-y Rc
et un système linéaire (11 x 11) intéressant les variables Cf*, x^, x^2,
yll' y12' all' ai2' ^111' ^112' ^121' ^122*
L'introduction des variables relatives a permis d'obtenir un découplage
deaï. mouvements des bogies par rapport à celui de la caisse.
Equation en Cf^
2 "2
(2ÎC d2 + 4 K d2 + 4 K a2) a* + (2K — + i< — )y,X X y 1 X a v /v '/1x a /7ll
32
-(2Kx -Ï- + Kx -T *12 - 2IScd «11 - 2Kxd a 12
= 2K d2
x Rc
Equation en y^
* 2 2 MM r 2°23 *Ye Yo
- 2Kyattl + [2Kzd2r2 + (-M +_M + m)gÇ
2C23 Ye X
2
r
o
Rv r
Jo o
]yn - 2C22Xan + (- 2C23 ^0)( ^ _ .. J =
r2 2 XC.
/ IVI IVL \/ v _ \ " '23
= ( "4*+ "J* + m)( r g ôp) +
c R
c
Equation en y^
~
9 9 MM r 2C23^Ye Yo
+ 2KyCtai + [2Kzd r + (-4 +"2 + m)g%+ ^ "
ro
- 2C23r/;Y; J ] y12 " 2c22 * «12 + 2C23 X^-X f121 " <Pm>
'o o
(M M u V2 A ^ 2^C23= ("4 +~2 + m)( R- " S6P) + —R
c c
Equation en a j ^
d2 4qP V Yeeo 2C33 Ye Yo 2C33 Ye
— + + p:- 2K d2a,* + (- K — t - -,x 1 x 01
r 3 r_2 rY0s
+ (Kx -f *12 + [21Cxd2 + 2C23 * ( f + m) gYo £o] «11
e f v v, *' *' v ? a 2^*33
~ (2c -° + -tPli2 > -^jr +-r +
o V C c
4eo2 V£t
R r /c o
153.
Equation en (X^
2 4C Vv e 2C„. v v 2C33 Y
,2 * , Kxd 4%VYeeo 2C33 Ye Yo e
- 2K d « + ( -x- + ' ;e ° + " 2 ° ) y12
X, 1 - ro3 'o *Yo'o
K d **
- —î yn + [2Kxd2+ 2C23 - (J^_ + M. + m)g Yo Cq) a12 -
- (2C„ -f° + - O - - 2Kxd2 — + —- +R R
o c c
4e 2VC
O cp
+
R r
c o
Le système linéaire ci-dessus est donné sous forme matricielle à l'annexe 13
4.2.2.1.4 - Système non linéaire
Comme pour les autres technologies, l'étude du comportement semi-statique
des bogies sera faite à partir d'un système non linéaire qui utilise le
même formalisme des forces de pseudoglissement (expressions des forces
de pseudoglissement données par. JOHNSON et VERMEULEN, spin négligé).
Equation en et ^
2 d2
(2Kx32 + 4Kxd2 + 4 Kya2)«; + (2Kj[ f + — ) Yu
- (2K —+ K l2)y * * 2Kxd2 «11 * 2Kxd2«12 =x a x a /712
2K d2 -Â
x R
c
Equation en y^
- 2Kya,a1 + m)gCy11 - 2C22%ail =
V2
= ( -J + -y + m)( -g- - g ôp)
c
Equation en y^
+ 2Kya ax + ( -^ + -M. + m)gC y12 - 2C22 x a.
2
/MM x /V v
= (T+ ~T~ + m) (~R ~ S 6P-
c
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Equation en
7T K d2 4S V Yeeo d2
" 2Kxd «1 + (" -f" + — ) yll + Kx — y12 +
r°
2C e
♦ [2K/ - ( M + M + m)g Yo £o, Q . ((p»n .. j
2
9 „ 4e VC
= 2K d2 4- + °9x R 2~~
C rn R0 C
Equation 0310^2
,2 K d2
2 * / Kxd 4C<PVYeeo ,-K^Oj + + l_i«2 )y y,i +
r 3 '12 c 'H
o
2C e
2 M M cp o mt
+ [2Kxd - (_+_+ m)gyo£o] „ ( <P121 " %22>
O
2 et 4e 2 v r
= - 2K d . ° V >
x R + 2 Dc r R ,
o c
Equation en (Pjjj
C,, r 2 _ __ 2C(pVye 2VeoC<P
(C + — ) (D * ' "^9 ^112" 2 ^11 = ~9 y ;vlll 9 1AZ r_ 11 r _Ro oc
Equation en
Cnro2 2SV7e 2Ve0C,
<p + -r1 > ^112 - S Vin + -71— ru = + r R
o c
»
Equation en (pi2 ^
2Ve C
n r 2 2C V Y 09
<s+ ) (P^; - S V122 - y«- - -77-
o oc
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Equation en (p^22
ciir« 2C,n v11 o i * *,9 'e
^Ccp + .. )^122 " Cq> ^121 +v T ... r2 12
o
+ 2Ve C,nO v
r R
o c
Le système ci-dessus est donné sous forme matricielle à l'annexe 14
RemaAquz :
U<s découplage.* e.ntne. le.* dé.plac.en\e.ntt> longitudinaux deA qa àleux
et le.6 gtli6e.me.nt6 *.&>idue.l6 dz6 deux, louz* [du même, e^6leu)
dÂ6paiaU*e.nt quand on nigtige. le. 6pin.
4.2.3 - VEHICULE FERROVIAIRE MUNI DES BOGIES A ESSIEUX A ROUES
INDEPENDANTES
Le système simulant le comportement semi-statique d'un bogie muni
d'essieux à roues indépendantes s'obtient en faisant C =0 dans
la matrice donnée par l'annexe 14.
Les glissements réduits <P^iî» (pi*2' *Pl21' ^122 SOnt nuls' ^es termes
d'inertie étant négligés.
Dans ces conditions le comportement semi-statique du bogie est donné
par le système (5 x 5) (annexe 15).
ANNEXES
ANNEXE 1
Forces agissant au niveau du contact rail-roue
Calculs des forces de pseudoglissement
Calcul des efforts de guidage d'un bogie en courbe
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1 - INTRODUCTION
Les forces de pseudoglissement et la géométrie de contact rail-roue sont à
l'origine du guidage naturel d'un véhicule ferroviaire.
Cette propriété importante caractérise l'avantage que possède le système
guidé rail-roue, sur les autres moyens de transport qui nécessitent pour leur
guidage soit une intervention humaine, soit des techniques évoluées d'asservis¬
sement pour leur guidage forcé.
2 - FORCES AGISSANT SUR LE GUIDAGE D'UN VEHICULE FERROVIAIRE
2.1 - Force de pesanteur
Cette force de pesanteur est engendrée par la variation de hauteur du
centre de gravité d'un essieu, suite à un déplacement transversal "y"
de ce dernier dans la voie (fig. l).
Cette force qui tend à ramener l'essieu dans sa position d'équilibre
est une conséquence de la géométrie de contact rail-roue.
Essieu en position centrée dans
la voie
Fig- 1
Essieu en position quelconque
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En utilisant les résultats de l'étude géométrique du contact rail-roue
on a :
Sp = (m + m + )g ^ y2
RYo
M M
(m + m + — + )g : Force verticale exercée par l'essieu sur la
2 4 voje (charge statique = 2Q^ = 2N)
R : Rayon de courbure des profils des roues
ye : Conicité équivalente
yQ : Pente du profil conique d'origine (l/40e, 1/20e)
Si on désigne par 2Q0 l'effort vertical exercé par l'essieu sur la voie
on a :
se = 2Qo^y
y : déplacement transversal de l'essieu dans la voie.
•*.
Pour un profil conique 7e - Yo et R très grand, d'où Sp très faible.
Pour un profil usé caractérisé par une conicité équivalente Ye = 0,20
(R = 0,34 m et Yo = 0,025) on a une force de rappel de pesanteur
beaucoup plus élevée.
Cette composante latérale de la force de pesanteur est perpendiculaire
à la voie ; elle joue un rôle important sur le positionnement d'un essieu
dans la voie.
En tenant compte de l'effet-de spin, cette composante de pesanteur a
pour expression :
Sp = (2Q0
C23 : Coefficient de pseudoglissement
2C23*. Ye—> ÏTy7•Oo
relatif au spin
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Rejna/tque
Considérons la fig. 2. Fig. 2
En projetant les composantes normales Rj et R2 des actions rail-roue surdeux directions horizontale et verticale passant par les points de contact Ij
et ^ on a :
sPl= Qi ^ Yi = Qi Yi
sP9=^2tg y2z ^2 ^2
Q1 et Q2 : Charges verticales au points I^ et I2
Y et Y? : Angles que font les plans tangents aux points de contact 1^ et
avec l'horizontale.
D'après l'étude géométrique du contact rail-roue on a :
y + Ry0 \
Y, = Yn +
R - R\ e - r yx o o 10
y (e0 + RY0Y2 = "YO+ R-R'Veo-roYo
Les parenthèses étant voisines de 1, on a :
y z y^ + —Y— - y + —y1 °
R-R' T° H
v Yey z - y + —^— - - Y + ——— yY2 Yo
r_r, r0 RYo
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ci-où S : Q1(y0 +Pi" ^r'° RY0 SP2 : .Q2(- yo + Ry y)
et Spx. + Sp2j=.(Q1 + Q2)
si Qx - Q2 = Qq on a :
y)
JjL
RYo
ye yS = S + S : 2Q
p Pl p2 ^o Ryo
Le déplacement transversal y étant donné, cette composante transversale de
Y
pesanteur varie linéairement en fonction de R •
'0
Cette quantité caractérise le profil de roue au voisinage du point de contact,
défini par "y". Cette force de pesanteur dépend de la position du point de
contact.
La puissance développée par cette force est égale à :
p = s .7 y?**
s p ■'o o
p H
V : vitesse d'avancement du véhicule
xq : porté par la voie
yQ : direction orthogonale
La fig. 3 donne les variations de la composante de pesanteur, et de la puissance
dissipée par cette force en fonction de R~^e (fig. 3)
<o
Ye
RYo
Cette force n'est pas responsable de l'usure des roues
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2.2 - Forces de pseudoglissement
Dans ce qui suit on donne quelques renseignements concernant les forces
de pseudoglissement prenant naissance au contact rail-roue. Ces forces
résultent d'une déformation élastique de la matière au niveau de l'ellipse
de contact.
2.2.1 Fbrce de pseudoglissement longitudinale
Sous l'action du couple moteur exercé sur l'axe d'un essieu, le point
de contact roue-rail I prend une vitesse de glissement g
portée par xq (fig. 4).
Cette vitesse de glissement engendre par réaction une force de pseudo¬
glissement longitudinale. Cette force est donnée par les résultats des
travaux de KALKER.
x = - Cu vx (fig- 5) -
•
• • • • X
avec V : glissement réduit longitudinal égal àx
V
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Cette puissance est à l'origine d'une dissipation d'énergie importante entraînant
au niveau de la zone de contact rail-roue une usure et un bruit de roulement
important.
Une roue soumise à une force transversale F^, appliquée en son centre, a
tendance à se déplacer en crabe, c'est à dire en prenant une direction
qui fait un angle 0 avec xq (direction initiale) (fig. 7).
Cet angle P , appelé angle de cisaillement dans le ferroviaire et angle de
clérive en automobile est tout simplement l'angle que fait le vecteur vitesse
V(I), porté par la tangente à la trajectoire du point I, avec le pian de la
roue non déformée servant d'origine.
Il en résulte une vitesse de glissement g^ qui engendre, par réaction, une
force transversale de pseudoglissement, dont l'expression est donnée par la
théorie de KALKER.
^ r
T =- avec Vy= —% (fig. 8)y v
Vy : glissement réduit transversal.
Elle est perpendiculaire à la roue.
de lacet de l'essieu dans la voie.
F'g- 9
Cette force dépend de l'angle
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La puissance développée par cette force de pseudoglissement est donnée par
l'expression :
PT " C22V VyV = " C22V Vy2 (fig- 9)
Cette puissance dissipée au contact entraîne une augmentation de la résistance
au roulement (d'où consommation d'énergie plus élevée) ainsi qu'une usure
de la roue et du rail et un bruit de roulement important.
2.2.3 - Moment de SPIN
Le taux de rotation d'un essieu dans un repère 3T, y^, qui se déplace
à vitesse constante par rapport à un galiléen est donné par la relation :
0)s = «r + Vj/x" + <py~ (fig. 10)
v
avec
o
t * 9
En négligeant les composantes \\f et O. devant (j) on a :
u( Y+
Q y =<p'y0
u(y+ -j- ) normale au plan tangent (xq, u(y))
Fig. 10
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Le taux de rotation (0° (fig. 11) peu différent de m y , engendre
u , ' O
au droit de la surface de contact roue-rail une vitesse angulaire de
rotation(0^_c}ui, par réaction, donne naissance à un moment M* porté par
la normale u(J+n/2) au plan tangent, au point de contact I.
Le moment scalaire
M' =+ c33^e - c33 0 (fig. 12)
La puissance dissipée au contact par ce moment est donnée par
l'expression : Pu = (C33 -p) V j9 - c y (j)2 (fig. 13)
O o
Cette puissance dissipée au contact engendre une usure roue-rail et
un bruit de roulement.
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3 - CALCUL DES FORCES DE PSEUDOGLISSEMENT
3.1 - Les expressions des forces de pseudoglissement utilisées dans les modèles
mathématiques par les spécialistes de dynamique ferroviaire résultent
d'un travail très important de recherche effectué par KALKER à
l'Université de DELFT (Pays-Bas).
Ces résultats sont résumés par les courbes données par les fig. 14,
15 et 16.
X : Force de pseudoglissement longitudinal
T : Force de pseudoglissement tranversal
La constante C23 est relative à l'effet de spin.
Les forces de pseudoglissement varient d'une manière non linéaire en
fonction des glissements réduits
Une étude réalisée par JOHNSON et VERMEULEN a montré que les
composantes longitudinale et transversale des forces de ■ pseudoglissement
(spin négligé) peuvent se mettre sous les formes polynominales ci-après :
V*
X.
J
= - C
11
1. L Cl1
3 flN Vx' + 27
Cil
JiN
T.
J
= - C
22
1 _J_ C22
[IN
V +
y
J. Ç21
27 V
M.
J
= C
23 V,
vx <-^ vy <X *-11 7 22
Cu, C?2 ' coefficients de pseudoglissement calculés à partir des théories
de HERTZ et KALKER
: coefficient de frottement roue-rail
N . charge normale par roue (N = Qq)
Vx, Vy :: glissement réduits longitudinal et transversal
j : indice relatif à la roue ( j = 1 pour la roue gauche dans
le sens de l'avancement).
Dans l'étude du comportement semi-statique d'un bogie en courbe
de faible rayonn où les glissements réduits sont importants, il est
indispensable d'utiliser les courbes réelles à caractéristiques non linéaires.
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- Théorie linéaire de KALKER
Dans le cas d'une circulation en alignement où les glissements réduits
sont faibles, on utilise la théorie linéaire de KALKER qui traduit une
loi de proportionnalité entre les forces de pseudoglissement et les glissements
réduits.
Les résultats de la théorie linéaire de KALKER sont résumés par les
formules ci-après :
Xil = - C 11
X:i2
Til
= - C
11
= - C
22
xi
x .
î
a i 7e y,-
v
T.
i2
M • 1 = CL-il 23
Mi2 = C23
y;
V
e
o
V
- ai
«i +
- c
■e y.
o -1
23
«y
. Yo_.
L v
Je y,
R Y r
0 O-J
■ - " "•] - C
- a.
- a.
- c
- c
- Calcul des efforts exercés par un bogie en courbe de faible rayon
A partir des formules indiquées ci-dessus et en utilisant les résultats de
l'étude géométrique du contact rail-roue, il est posssible de simuler le
comportement semi-statique d'un bogie en courbe de faible rayon et de
déterminer les efforts de guidage au droit des deux essieux.
Cette approche ne tient pas compte de la non linéarité de la géométrie de
contact roue-rail.
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Une étude non linéaire est en, cours par M. JOLY.
Dans le cas du comportement semi-statique, les forces qui interviennent
dans l'équilibre du bogie dans la voie sont :
- les forces de pseudoglissement
- les forces de pesanteur
- les forces élastiques au niveau des liaiso.-j essieux châssis de bogie
- les forces centrifuges non compensées agissant sur les différents
solides
- les efforts de guidage au niveau des essieux.
Au moyen d'un appareillage décrit dans la thèse de M. JOLY on peut relever
avec une très grande précision sous torme d'informations discrètes
les profils des roues et des rails. A partir d'un programme sur ordi¬
nateur, il est possible de reconstituer les profils analogiques et de
déterminer, pour chaque valeur du déplacement transversal de l'essieu
dans la voie :
- les points de contact rail-roue 1^ et
- les rayons de roulement r^ et r^ correspondants
- les angles que font les plans tangents aux points de contact
( \ëty2).
La fig. 17 donne les variations de ^ - r2=Ar en fonction de y (y
déplacement transversal de l'essieu dans la voie).
Il est possible de déterminer, en chaque point la conicité équivalente
y*e „ 2y
A partir de la connaissance des angles y^ et y2, on peut calculer les
forces de pesanteur Qçtgy^^ et QQtgy2 so'lt N + Y2)-
Dans le cas du comportement semi-statique en courbe de faible rayon
les glissements réduits sont égaux à :
yey . e
—
_ —-— pour le glissement longitudinal
r\ H.0 C
•A
170.
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Ct : Pour le glisseipent transversal
rQ : rayon de roulement quand l'essieu est centré dans la voie
Ct : angle de lacet.
A partir du formalisme de KALKER corrigé, il est possible de déterminer
en chaque point les forces de pseudoglissement longitudinal et transversal .
Les forces élastiques, au niveau des liaisons essieux-châssis de bogie et les
forces centrifuges non compensées se calculent facilement à partir des
caractéristiques géométriques de la courbe, des rigidités de guidage K et Kx y
et de la vitesse de circulation.
Un programme de calcul non linéaire itératif, permettant de déterminer
les efforts de guidage roue-rail, à partir des forces intervenant dans
l'équilibre duibogie dans la voie est en cours d'élaboration par M. R. JOLY.
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ANNEXE 2
Calcul des vitesses de rotation
des roues
CIRCULATION EN ALIGNEMENT
173.
Considérons le repère représenté ci-dessous :
Ce système (S) est constitué d'un axe (0^ 0^ = 2 eQ) et de deux
roues profilées identiques (S^ et S^) pouvant tourner librement
autour de leur axe commun 0. 0~.
Le tièdre de référence O x y z est orthonormé direct, lié à la
o o^ o o
voie ; il peut être considéré comme galiléen ; l'axe Oqzo est vertical
ascendant. Gxyz définit le tièdre mobile (orthonormé direct).
G : Centre d'inertie de l'essieu (et milieu de 0^ 0^) ; l'axe G y
est porté par 01 02 (sens de 0^ vers 0^).
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On désigne parCO^ et (D2 les rotations propres des deux roues autour
de leurs axes dans le repère Gxyz ; les vecteurs rotations sont portés
par Gy.
Les angles (X et \J/ définissent la position du repère Gxyz par rapport
au repère fixe.
On suppose que les roues sont animées d'un mouvement de rotation
pur (glissement nul) ; les points de contact roue-rail sont désignés
par Ij et I^-
On désigne par xq, yQ, zq, x., y , T les vecteurs unitaires des réfé¬
rentiels galiléen et mobile.
En considérant les points 0^ et 02 comme des points liés à l'axe on
peut écrire :
V° (0.) = V°(G) +(D° A GO
X SX
—
_ — A — (D
V° (02) = V° (G) +t0°s/\ GO,
o
avecG"> : vecteur de rotation du trièdre mobile par rapport au trièdre
fixe.
(0° =OXn + (2)s o T
Les vitesses des points 1^ et par rapport au repère fixe ont pour
expressions :
V°(L) = V^OJ + 0)° A 0, L1 1 sj 11
^(I,) = + ®*./ . °2 '2 (3)
Si on a roulement sans glissement on a :
V^dj) = V°(I2) = 0
En remplaçant dans les relations (3) Vo(0^) et V°'(02) par leurs
expressions tirées de (l) on obtient :
V°(G) +(0°s A G01 +C0°S A°! Ix = 0 (4)
V°(G) +C0°S A G02 +<Û^"A 0p2 =0 (5)
L'indice (°) représente un repère solidaire de la voie.
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En ajoutant et en retranchant les relations (4) et (5) on obtient
2 V°(G) + (0°s A Ojlj + C0°s A °2 >2 = 6
X 2
ou
V (G) » - ®°S. A °i 'i + A °2 (6)
COsA(G01 - GO 2) + C0°s A Oj Ij - (0° A 02 I2 = 0 (7)X 2
De plus, on peut écrire que :
(0 = CO + CO, y
t°S2=0)S +
(8)
D'après l'étude géométrique du contact rail-roue on a
0
1 'l = - rl £lxo + ^rl £la + rlM> > fo ' 'lTo
°2 l2 = * r2 £2 xo + (" r2 + r2y ) Z - x?o
^2 =eoa\- (eo + Y0 y)*°~ 6° To
GO ! ="eo« ^ + (eo ' -75 y) ~o + eo K
En remplaçant ^s^, ^s2> 0^ ^ I2, GO^, GO^ par leurs expres¬
sions dans les relations 7, on a en utilisant les matrices de passage liné¬
arisées :
rl®l " r2°>2 = " 2eott (9)
r 1VJ/' - rjttCOj - r2\|/'+ r2aC02= 0 (10)
rl £10}1 " r2 = 2eo^' (n)
D'autre part, la vitesse du centre d'inertie de l'essieu est
V (G) = (V + x') x + y'y* + zzo J Jo o
A partir de (6) on a :
2(V + x') = r1C01 + r2C02 (12)
2y' = ~ ri V|/' + rjttCOj - r2Vj/'+ r2aCO 2 (l3)
2z' = ' rl £lwl ' r2£20)2
De (9) et (12) on tire :
rl®l = V + X' " eoa (15)
r2W2 = V + x' + eGtt * (16)
De (10) et (13) on tire :
y' =-r1M/'+ C01 = - r2\|/ + r2aa)2
De (11) et (14) on tire :
z' = eoV|/ - rx C1C01 » - e0V|/ - r2 £2 C02 (18)
Des équations 15 et 16 on tire :
V x' e «'
=
I" + T " "V (19)M F1 fl
v x' e a
C02 = — + T + (20)
2 2 2
* ♦
Un éventuel glissement sera noté (p ^ pour la roue et (p 2 pour
la roue S2
Dans ces conditions, les taux de rotation des deux roues auront
pour expressions :
V *' eoa' ro «Pi*
(Oj = + — - + (21)
rl rl rl rl
V x' eu' r0(P2*'
CD-, = + — + + (22)2 12 r2 r2 r2
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et les vitesses de glissement longitudinal au droit des deux roues seront
égales à :
7^ . V + x' - ecd' - TjÛJj + rotp*'
♦ •
g2xo = v + x' + eoU - r2W2 + rQ (p2
et les forces de pseudoglissement correspondantes auront pour expressions
-C (-I05I)
il v
"cn (-^ )
V
En posant V = rjCi^
rG : rayon des roues de l'essieu centré dans la voie.
(0^: vitesse de rotation des roues de l'essieu centré dans la voie,
1
- Yey
En considérant que = 1 + —-—
! +
r
o
et en négligeant des quantités du second ordre, on tire des équations
21 et 22 les expressions des taux de rotation des deux roues :
x' e a y. vy »,
COi =(0o + 2- - -2—-^ (23)
ro
0)2=t0o +-XM_+(p*' (24)°
ro ro 'o1 2
x 1 e a ' V y, v
_ - e étant alors 1.'incrément en rotation
r + r + r 2 lors d'un roulement sans glissement
o o o longitudinal en alignement
J:.K'
ANNEXE 3
178.
Calcul des vitesses de rotation
des roues
CIRCULATION EN COURBE
pleine courbealignement
Angle de rotation du repère
essieu par rapport au repère
galiléen
Le système (S) est constitué d'un axe (Oj = 2eQ) et de deux roues
profilées identiques (S^ et S2) pouvant tourner librement autour de leur
axe commun
Le repère galiléen de référence 0 x y z lié à la voie en alignementë ® 0 o .
x
est orthonormé et direct (0 x orienté suivant la voie;. Le repère
6 o
Go^ôp^ôp^ôp ^ ^ *'ess*eu ^ = n'est plus galiléen. Il a tourné
d'un angle ^ autour de z et d'un angle ôp autour de Xg (ôp : angle
de dévers) G xyz définit le repère mobile lié à l'essieu.
G : Centre d'inertie de l'essieu (et milieu de 0^ 0^)
l'axe Gy est porté par 0^ 0^ (sens de vers 0^,)
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On désigne par CO ^ et (O2 les rotations propres des deux roues autour
de leurs axes dans le repère Gxyz ; les vecteurs rotations sont portés
par Gy.
Les angles Ct et \[f définissent la position du repère Gxyz par rapport
au repère G^y^
On suppose que les roues sont animées d'un mouvement de rotation
pur (glissement nul) ; les points de contact roue-rail sont désignés
par Ij et \^.
On désigne par xô^ yô^ zô^ x~, ~y , T les vecteurs unitaires des réfé¬
rentiels
En considérant les points 0^ et comme des points liés à l'axe on
peut écrire :
Vg (0 ) = Vg(G) +(Dg A GO
1 SX
Vg(02) = V^(G) GO"2
avec G) vecteur de rotation du trièdre mobile par rapport au trièdreS
fixe.
(0 | = l|/x + (O - ^ )z (2) avec -£■ _ z _ & -ç* + -£■s y , , g o F/ôp 6p
=v|/x6p +(a+ \ )z6
Les vitesses des points et par rapport au repère fixe ont pour
expressions :
v^ij) = vg(0j) + (0® A 0j Ij
^(i2) = vg(o2) + tof2A o2i2 (3)
Si on a roulement sans glissement on a :
V^) = V^I2) = 0
En remplaçant dans les relations (3) V^Oj) et Vg(02) par leurs
expressions tirées de (l) on obtient :
Vg(G) +(0Ss A GOj + Û>'gs Mj Ij = 0 (4)
Vg(G) +C0 gA G02 + C0.& h Ôp2 =6 (5)
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En ajoutant et en retranchant les relations (4) et (5) on obtient
2 Vg(G) + (0gs A Ojlj + Ci)gs A °2 l2 = 0
1 2
ou
1
V (G) = - —
2
cog A o, i, + tog A o, i.
S1 11 s2 2 ■
(6)
CÛgA(G01 - G02) +■ (0g A 01 Ij - t0sS A 02 I2 = t) (7)X 2
De plus, on peut écrire que :
cogSi=o)g + ©! y^p+t»iV^p-aWj^p
«s2=Ws + œ2 ^ôp -at02% + W2*KP
(8)
D'après l'étude géométrique du contact rail-roue on a
°i 'i " - ri £Ix6P+ W £i° + riV(/) y6p - rxz6p
°2 l2 = " r2 £2 x6p+ r2 £2Ct + r 2^ ~ r2Z6B
go. = e a x - (e_ + ^ y) y6p * eo z6p6P 0 Yo
Ye
GQ =-e„a XA„+ (e0 - JS y) y^j + eo z6p6p Yo
En remplaçant ^$2' 0^ 1^, 0^ I2> G0^f G0^ par leurs expres¬
sions dans les relations 7, on a en utilisant les matrices de passage liné¬
arisées :
r. (O. - r0(00 = - 2e Gt - 2e Ç112 2 o o^
rlV}/1 - r1a(01 - r2V|/'+ r2aC02= 0
rl £1°>1 " r2£2<°2 =
(9)
(10)
(11)
D'autre part, la vitesse du centre d'inertie de l'essieu est :
V (G) = (V + X1) X6p+ y'y6p+ zz&p
A partir de (6) on a :
2(V + x') = r1C01 + r2C02 (12)
2y' ="rlV' + rjOCOj - r2V|/ + r2a<0 2 (l3)
2z' = " ri ^(Ûj - '2£2t02 (14>
De (9) et (12) on tire :
'I®! - V + x' - e a - e £ (15)
r20)2 = V + x' + eoa'+ eQÇ (ifi)
De (10) et (13) on tire :
y' =-r1\j/ + rjtt 0>1 = - r£\|/ + r2<XCD2
De (11) et (14) on tire :
(17)
z' = eoV|/ - rj £1(01 = - ©0 V|/ - r£ E2 (ù2 (18)
Des équations 15 et 16 on tire :
V x' e a' e £
«i ■ T <»>
1 rl rl rl
V x' e « e £
w2 ■ t + t + ~r + j~ (20)2 2 2 2
» *
Un éventuel glissement sera noté (p ^ pour la roue et (p 2 pour
la roue S2
Dans ces conditions les relations 15, 16 et 19, 20 deviennent :
r1W1 = v + x' - eoa' - eo^ + rQ (p*' {21)
r2®2 = v + x' + e0a' + eo^+ '0^*2' (22)
183.
V x' e0«' ro(Pl eo§
(01 = + — - + - • (23)
ri ri ri ri ri
e0a' ro(P2*' ec£V X'
0) = + + — + r
r
2 r2 r2 r2 2
t* V
avec S = " r~
c
En posant V = rjCï^
(24)
rQ : rayon des roues de l'essieu centré dans la voie.
G) : vitesse de rotation des roues de l'essieu centré dans la voie,o
1
- Yey
En considérant que - 1 + —-—
i ± Ay
r
o
et en négligeant des quantités du second ordre, on tire des équations
23 et 24 les expressions des taux de rotation des deux roues :
x' eoa' ye Vy *' eÀ
(0l=(0o+ — --±-^+<Pi-— (25)
ro
, e a' ,,,, v eo£
+-£- + + VYey +<{>;'+— (26)°
ro ro ro 0
f
eo a' Yeyv e<£
„
+ étant alors l'incrément en rotation
r r + f ^ r0 lors d'un roulement sans glissement
o o 0 longitudinal en qeurbe de faible rayon.
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ANNEXE 1
STABILITE TRANSVERSALE EN ALIGNEMENT
Modélisation du comportement dynamique
d'un véhicule ferroviaire
ESSIEUX CONVENTIONNELS (Kg = 0, Kb = 0)
Véhicule complet
Forces de pseudog11ssement linéaires
SYSTEME 17 X 17
♦ Cy AH,p +2kyÀH-Cy♦ C, A p +2ky A
>-icr(î-(h,'i)r]p
Cy A H,p +2kyAH
(m»m)p2* |2c,d2r
*2C„ I\2c,[i-(h
.|)r]fp.[(ch)gC.
2xc3JX2Mi-ir)'
.Sk.d'r'l
[m*m)p ♦ 2c^dT
♦ 2c,3 l^c^-lh
•l)r]]p*|[ch]gC
2*C„^2ky(l-irl'
.îk.d'r']
2 kyah -If)
rrumjp 2c,dT
►2C„ l'J2c^-(h,
►O'j'jp+lchjgç-
2Xc„£*2k^Hr)3
^k.d'r2]
(2X^
(2*=^
(2X^J
ANNEXE 5
STABILITE TRANSVERSALE EN ALIGNEMENT
Modélisation du comportement dynamique
d'un véhicule ferroviaire
ESSIEUX CONVENTIONNELS (Ks = 0, Kb = 0)
ESSIEUX AUTO-ORIENTES (Kg i 0, Kb ï 0)
Véhicule complet - bogie avant
Forces de pseudoglissement linéaires
SYSTEME 9X9
Y) ® Yi u-i v 11 y 12 °
*PJ
2
♦ cyp
♦ 2k,
M r 2
"
j h«P
-Cyh2p
- 2 ky h,
"CyP
- 2 ky
♦ CyH,p
♦ 2 ky H
"
2 h« P
- cr hx p
-2 k, h,
♦ f(2^K2)p^
(2c,da+cyh5)p*
(2k,da*2kyhJ-
-§»K.)
♦ cyh3p
♦ 2 ky h,
- (2 c, d 2+
CyH,ha)p
- (2 k,d2^
2kyHh,)
-crP
- 2 ky
♦crh7p
* 2 ky h,
♦ MP2
♦ (Cy+4Cy)p
♦ (2 ky + 4ky)
-Mh0p3
-CyH,p
- (2kyH ♦4kyh1)
-2Cy[î-0vl)r]p
-2 ky(i -1 r)
-2c,[i-(h,.i)r]p
-2k,(i-ir)
♦C,H,P
♦ 2 ky H
- (2c,d^
c,H,h2)p
- (2k.d3.
2 K v H h, )
-Mh0p3
-CyH.P
- (2krH ♦4krhl)
+ M(2? + h2)p2 +
(cyH?+2c,da +
4c,d2)p+(2kyH2t
2k,d+4kyh? +
4k,da-Mg h0 )
-2cIdarp
-2k1dar
♦ 2kyh,(i-ir)
-2c,d2r p
-2k,dar
♦ 2kyh,(i-ir)
* M 2,2 p3 +
(4c,d2+4cya2)p +
(4k„da*4kya2 +
2 k1d2 + 2k0ba)
-20,0(1-^, ♦orjp
-2kra(l - 1 T)
+-2Cyc
+2V
■Q-Ch.-Orjp
i,o(i-ir)
-2c.da p
-2k.d2
-2C.d2 p
-2k.d2
-2c,[l-(h,.i)rlp
-2k,(i-ir)
-2c,darp
- 2ktd2r
+ 2ky(l-ir)h,
2c,a[î-(hl + l)r]p
-2 kya(l - I T)
(m*m)paJ 2cxd2ra
*2c„ Ia,2c^-(h,
H)rj'|p+[(ch)gC-
2 X 0,3^2^-1 r)2
♦ 2kBdara] ♦ k,
-k.
(2X^-
mp'eÂy:>
-2 ZC„-aks
- a k,
-2cr[j-(h,»i)rf]p
-2k,(i-ir)
-2c,d2r p
-2kxd2r
t2k, h,( 1 - I r)
*2c,a[j -(h, ♦■ l)r~]p
4.2 k,a(l- I D
-k,
(m*m)p2t| 2c,d2r2
»2C„ IV2C^-(h,
H)rj]p+|(ch)gC-
2 xc^l^-ir)1
♦ 2k,d2rj ♦ k,
* a k,
(2 *c-f -
mP'e„-ly„rJp
-2 X C33 ♦ ° k v
-2C,d2 p
-2k,d2
(-2 ♦
rnp2—L— . 2. )p
e„-r0yu tj
*x „S^-2CMI;)
- ci k,
+ a k,
(mp3*md'a)p1+
_î
(2c.d 2+ 2c,, +
2£»)p »[2k.d%v n
2c„-(ch)gyol;„j
. a2 k, ♦ k b
* a1 k%
-kb
-2c.d3 p
- 2k.d2 -a k,
(-2 X *
•"p'ëïr,.: V"
42Cll2^-2cM^
♦ a k,
♦ a2 k,
- kb
(mp2 + md'2)p2+
(2c,d 2+ 2cn -^2 +
2c^)p-r2k.d2-
v 1
2C23-(chjgyo£0J
♦ a3 k,♦ k b
ANNEXE 6
Equivalence entre un système mécanique, composé
de deux essieux reliés élastiquement par deux
ressorts, et un bogie de conception classique
(essieux reliés élastiquement a un cnassls de
bogie).
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A partir du système différentiel (9 x 9) (annexe 5)an peut montrer l'équi¬
valence existant entre ces deux technologies. Pour cela, on suppose que
le châssis de bogie a une masse négligeable ; Il n'intervient que pour la
fixation des ressorts, en fournissant uniquement les contraintes de liaison
entre les essieux (fig. 1 ).
'o
T
a _ I
rl 3pû
Fig. 1 : Bogie à essieux conventionnels
On obtient les relations ci-après :
Equation en Y (1)
4K Y - 2K y, - 2K y, = 0
y y71 yJ 2
Equation en Ct (2)
(4a2Ky + 4d2Kx)d - 2aKyyt + 2aKyy2 - - 2d2Kx (*2 = 0
Equation en
( m + m) y", + 1C22 — y', + [( "f" + -y- + m + m)gÇ-2C2 + 2K ] y1
v 2 23 Ry^ y yi
Y - 2a
y y" ■ ry e - r Yo o/o
V r
'o o
2 K K a - (mp. Yo
V
— > - 2ZC22 a, = 0
Equation en y^
+ m)y," + 2C„ — y', + [( t +J^ +m + 2C23 gÉL- + 2Ky]y2( m T ,",,2 t —22 y 2 - LV 4 ■ 2
- 2KyY + 2aKy«- 2»^ «2 -(mp2^> )a' =J
O O/O O
0
./.
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Equation en (X^
e 2 C.
(m p2 + md2) a[ +(2Cn + 2-^"3)a'1 +Ud2Kx -h 2C23 -
(■j- + -y + m + m)g yQ £Q] - 2d2KxCi + (,mp2 — +
eo ~ ro Yo ro
(2C eo _ _Ye »11
ro 33 RYoro ) 71 *
Equation en (X2
e2 C
(m pz2 + md2) a2' + (2Cn + 2 -H) a2 + [2d2Kx + 2C23 -
( T" +~T + m + fc)gT5»£o] «2 " 2d2Kxa + (mpJ e 7° —T")yâ4 z o 0/0 o
_ ( 2C — - 2C ° ) y = 0lZU33 Ry r ZWl r ' *2'O o o
De l'équation (l) on tire :
Y = ^ "(3)
Et de l'équation (2) on peut déduire :
2aK V1 - 2aK y0 + 2 d2K a, + 2d2K OU (As
n yy 1 y }2 x 1 x 2 (4;u-
5 2
4 cTK + 4d K
y x
En introduisant (3) et (4) dans les équations précédentes on a :
Equation en (5)
y2 ( MM v*
(m + m)y1 + 2C22 — y1 + [( -4- + m + m)'gSV
2 2
v 4-ûc K
- 2C. v 7e ' ^ y:23 X R yo ro + Ky " ^ + 4<j2 + <> Ky +
y x
4a2Kv2 4ad2K K
7127, ' y2 " ( 2 ^C22 + 9 S ;Ctl4a2K + 4d2K 2 22 4a2K + 4d2K
y x y x
, Yo V 4ad2K K . ,
. (mp . ( x y ) 07
eo - r Y r 1 4a Ky + 4cj2K 2u oifo r0 y x
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Equation en y2 (6)
(m + m) y2 + 2C22 y'2 + [(-^ + -y- + m + m )gÇ- 2C23X* R Yo r
+ K
„ 2 j,24a K
y 4a2Ky2
- (mp,
4a2K + 4d2K
Yo
1 y2 M —2 2
4a K + 4d K
- K ) y1 -v 71
V
eo - ro Yo r,
Equation en (j^
(m p2z + fnd2) + (2C.
4Qd2KxK 4ad2KxKy
) (j. + (-2XC79+ =—)(* ^—)0L= 02 22 4«2V4d2S 2 4a K + 4d K ^/a y x
(7)
V + 2 ^33> «l+t2Kxd2 + 2C23
V
•11 • - v
,5 M .ï 4(d2Kx)2 , , ... .2 Yo-(_+_+m + m)g7oEo -47¥+4d2K 1
7- 7e
11- —- 2Caa wr^-11 o rQ 33 Ryor
4ad2KxKv7
- ) y0 = 0
+ ( 2C ,e
+ (■
2y
4ad K K
x v
2 2 } y 1 ^ 2
0 4a K + 4d K 1 4a K + 4d"K
4(d 2Kx)2-V ] «2
? ? ' 3 1
4a K +.4d K
y x
Equation en (X2 (8)
2C
(mp2 + m d2) «2 ♦ 1 2Cn -S ♦ -f ) a2 + 1 2Kxd2 + 2C23 -
/M M . \ 4(d2K )2 y V(T+T ♦ m + m)gYo£o . a2 - )y'2
40d2K Kyx y+(2Clleo
7e 7e
- 2C
0
33 Ry . 2„ aa2„ ' \ +'00 4a K + 4d K
4 ad' K K
( x y
- [
4(d2K )2
X
4a2K +4d2K
y x
)7l -
4û2K + 4d2K
y x
J a1 = t
Considérons le système ci-dessous (fig. 2). Il est constitué de deux essieux reliés
directement par deux ressorts Ks, K^,
~ .-'j- - dp
I
Fig. 2
~
-T" ~——BtH
Kg : raideur de translation entre essieux (N/m)
: raideur angulaire entre essieux (N.m)
3
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L'allongement relatif entre les deux points A et B des deux essieux est :
t(yj -oOj) - +
La fonction de forces correspondant aux deux ressorts : Kget est :
\ [Ks (yl - y2" a "l " aCt2)2 + Kb( ai -Vi>2 ]
On peut déduire les relations donnant l'équilibre des deux essieux :
Equation en (9)
■Vl - Ksy2 * *Ks«l -aKs«2 = 6
Equation en y2
Ksy2 " Ksyl + aKstt2 + aKs «1 = 0
Equation en (11)
- «Vï - oKsy2 + (As+ Kb) Oj + («Ks - Kb)a2 = û
Equation en (12)
- «Vl +« Ksy2 - (A, - ♦ («2Ks + = 6
Par identification des résultats obtenus pour le bogie classique et le système
mécanique composé de deux essieux reliés directement par deux ressorts K
et K, on déduit les relations ci-après : s
4<*2K 2
K* -Ky-ttvr
y x
2 2 4(d2K )2
et : a K + K, = 2dZK - X
S b X 4a2K + 4d2K
y x
d'où on tfre :
d2K
Ks-Ky-Z S (13)a.zK + d K
y x
Kb = d2Kx (14)
Rzma/iqueA :
Sua. iz4 boglQA clcuàiquz* d - lm cLroà K, = K , si 2a = 3m et
Kx/K - 5 (cas du T.G.V.) b xy K K
k ~ y_ ~ ys 1 + 0,45 " 1,45
^ 2
On voit d'après ces résultats que va jouer le même rôle que Kxd . Il aura,
en conséquence, une grande influence sur la stabilité transversale du véhicule et
sur l'inscription des essieux en courbe de faible rayon.
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ANNEXE 7
STABILITE TRANSVERSALE EN ALIGNEMENT
Modélisation du comportement dynamique
d'un véhicule ferroviaire
ESSIEUX A PSEUDOGLISSEMENT CONTROLE (C(p * 0)
ESSIEUX ARQUES INDEPENDANTES (Cip = 0 )
Véhicule complet - bogie avant
Forces de pseudoglissement linéaires
SYSTEME 11X11
XjSi
jSi
_p
_P
<
<
_P
0
CD"
j-O
N)
to
a
a
ISL
0
0
0
0
S
IS
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ANNEXE 8
CIRCULATION EN COURBE
Modélisation du comportement semi-statique
d'un véhicule ferroviaire
ESSIEUX CONVENTIONNELS (Kg = 0, Kb = 0)
ESSIEUX AUTO-ORIENTES (Ks t 0, Kb 4 0)
Bogie avant
Forces de pseudogl issement linéaires
Spin + 0
SYSTEME LINEAIRE 5X5
*
a
11 1? a 11 a 12
*2kxd2
+ 4kxd?
+ 4kra3
kxd
+
a
♦2".4x a
kxd3
a
* a
- 2kxd7 ~ 2kxd2
(m + m + -Y+-^-)gC
"2C„X
- 2 k y ci Ye
"2C» *7,
+ ks
' ks
-ak5
- ° k s
(m + m + JÏ-3}gÇ
- 2 c 227»
-+ 2kYa -ks Y
-2c,3 X±
+ ks
+ ci ks
+ ci ks
-2kxdJ
-kx<\*
Cl
2c"Y'ff"2c"£
- ci ks
♦k.^* Cl
+ ci ks
2 kxd' + 2c23
, M M. „-fm.m. —»T)gyo{,
+ ti2kj * kb
ci2 k s
"
-2kxd?
- kx—'a
- ci k s
+ kxi3 +
Cl
2c'^Tf-2c"fe
+ ci ks
+ a2 ks
-kb
2kxd?+ 2c23
-(m+m+"+^.)gy/,
+ ci7ks + kb
-+ 2 kx d ? —x
Rc
f - M M w V?m + m + T + T
Rç-
9 6P )
+ 2 C23 x -p- + 2 C23 x
7«y»
Rz
-(m+m ) gf-y
, - M M w V2(m+m + T + TJ ( — - 96p)
+ 2C23 X^- + 2 C23 X YeYoRz
- (m + m + ) 9 1 ' y
+ 2kxd? £.* Rc
1 Y v
+ 2c33~- + 2C333 Rc 33 Rj
+ 2k»^
r* 1 i ^ Q
- 2 k¥ d —x Rc
+ 2c — + 2c *^°
Rç 33 R; -2k^
ANNEXE 9
CIRCULATION EN COURGE
Modélisation du comportement semi-statique
d'un véhicule ferroviaire
ESSIEUX CONVENTIONNELS (K
s = 0, Kb = 0 )
ESSIEUX AUTO-ORIENTES (Ks / 0, Kb 4 0)
Bogie avant
Forces de pseudoglisse firent non linéaires,
spin = 0
SYSTEME 5X5
a
11 1? a 11 a 12
+ 2kxdJ
+4kxd2
MkYa*
kx d
H —
a
+ 2kxA?x a
kxd3
a
-*k*4
"2kxd2 -2kxd'
- 2 k y ci
+ ks
' ks
- Cl ks — 2 C 2 2 ^
N^1""
an )2
27 M N 11 jJ
•
- a ks
+ 2 kY ci * ks
(m + m f *JÏ. )g<
+ ks
foks
+ a ks -2c22 X •
n _ 1 .£« I aJ -L 3 M N 1 121
J_ { £21. a )2
27 M N J
-2kxd;
- k x — - o k,
11
+ 2c"Y.-7^- •" O
17- ' c" '<< |y"L 3 MNr0 1
1
j C|i {e Yn -v2+
27 M N rQ
+ ci k s
2k,d2
f M ^ \ ..o-(m.m. —)gy&,
+ a2 k j 4. kb
* o2 k s
"kb
-2k.d2
-KXx a
- ci k
s
u d'+ kx- +aks
+2c„Y. *; •
E-iîsfc w
1 /-Cil Ye Yl2-j2
2 7 1 M N To J
+ a? k s
"kb
2kxd2
-(m*m*ïï4)gTft
+ a2ks + kb
X
a
h
12
a
11
a 12
— — 2 A
+ 2kxd 4-x Rc
( m+m + y +7-) ( ~ - g^p)
- (m + m + v ) 9 r- Yo
(m+m+* + ^)
Hc
-(m+m +Y+T ) g''y°
Y*= — (— - gY1 4KY Rc 6„)
/ IT1 \
• ( M + — w2
Y = -(£ ^
4kY
A N N E X E 10
CIRCULATION EN COURBE DE FAIBLE RAYON
CAS DE LA MARCHE EN ROUE LIBRE
Calcul de l'effort de guidage au niveau de l'essieu directeur
ESSIEUX CONVENTIONNE LS (K s = 0 , Kb = 0)
ESSIEUX AUTO-ORIENTES (Ks f 0, Kb 1 0)
Bogie
Forces de pseudogllss
spin
avant
ement non linéaires
= 0
SYSTEME 5X5
z^
'h,
°iNÎi,„,°JNrlc7,
^(uA.^U3)t|#A|»u^3t
-IJ
•i.
Livot-
-VD^+j7x^e^+ïeP1<Mz^
V*
>A56(£+£*UI+UI)-('96--^)(i+i+uj+UI)
'h[36(i+i+u,+u0+s*]-
'A56(^+£+w+uj)-(jg6-zT)(*+W++^uj)
a
».z
•h<5V;
3a
c——
X.p
x>,c)-v-sHxî!c+
*003
q>l+5^co+
wè^+^u|)-
zPX*Z
q>1-
s>1co+
S>1D+-p-*>1+
0
cP*^-
n*-
**z°*
q>1*S>1c0+
%^6(—♦—♦UJHul-
0
vwM-;
£P*>1£
D
+
DX
J"
0
CPXMS-
j/'»^)T
Ici1
N
rien
s>fD4
5B+^¥+l^+UJ>
s>)+
0
"A>1£+
•
X"oj
-s>^04-
s>jo-
-+
)
[,<""^'T
ÎZOC-^0-
s>i-
Ir
OA>)2-
cpy>13-cpS^-
fxM3-
S
DX
,13"
d
cDA^f+
P<'>1t'-t
tPX]jZ+
2l«
II
T)
21
IL
»
201.
A N N E X E 11
CIRCULATION EN COURBE DE FAIBLE RAYON
CAS DE LA MARCHE EN CRABE
Calcul des efforts de guidage au niveau des deux essieux
ESSIEUX CONVENT I ONNELS (Ks = 0, Kb = 0)
ESSIEUX AUTO-ORIENTES (Ks t 0, K"b 1 0)
Bogie avant
Forces de pseudogl Issement non linéaires
spin = 0
SYSTEME 5X5
hr
r
°JNilqgh..1
0jNr1g
"1
L^*auT^+f.Al*XU3
î"!l
"3C
"he*°+f**)-'h(s*«+J-Xi>S^-^£Pxmz-
"hCl'x'f*H)"h(sM»♦jr*Hq^*24'o«p^z+
Sh[i6("îi-+-^+lèJ+UJ)+'*]"V>t+
°A6^(T7+ï|+W+LUl-Cge-^)(^+^+W+lu)
V*+
>h[ï6(-5T+-5i+4l+u,î
+$M]-
j6
(i+i+ui+luJ-CgB-(ii+£+)
pV
+
6u.
'h(irâïT.E"«-
c--
c
-
30?
+S>lc0+
q*-
",l6+^W+,i,+U1)-
S>1£0+
0
0
CP
*>t2-
tP2^
qi,>*^o+
q*-
^/-6^ïTLiJ*UJ)~
0
0
y*z-
sMÏ"+
,P2^
Qi-ft?)"
•M
«H-3
s>{o+
0
oZ^+
•
ZSÎ3Z-
S)(D+
[,<"»^)T
SD^-
11LÎJ
•
XzlOZ-°-
0
o^z-
£D^f+
ePx>12-CPX2^-
00
DX>)t'+
c
£Px2J2+
21»
Ufl
2LJ
■a
•
ANNEXE 12
203.
Calcul des efforts de guidage d'un bogie dans la voie
METHODE DE HEUMANN
- METHODE DE HEUMANN
La méthode de Heumann permet d'estimer les efforts de guidage
(au sens HEUMANN) qui prennent naissance au moment du contact d'un
boudin de roue avec le flanc du rail.
Cette méthode envisage les trois positions possibles d'un véhi¬
cule -ferroviaire dans une courbe :
-la marche en roue libre
-la marche en crabe
-la marche en corde.
1- HYPOTHESES RELATIVES à CETTE METHODE
Les hypothèses -faites pour la mise en oeuvre de la méthode
sont les suivantes ;
-le guidage du véhicule par 1'intermédiaire du boudin est remplacé
par un guidage par rouleaux à pression,
-les roues ne présentent aucune conicité. Elles sont supposés cy¬
lindriques et ayant le même diamètre
-la force de guidage Fil agit dans le plan du point de contact de
la roue et perpendieu 1 airement à l'axe longitudinal du véhicule,
-le coefficient jj, de frottement de rotation est supposé cons-
tan t,
-les charges normales N supportées par les roues sont supposées de
meme grandeur,
-la voie est rigide ainsi que le bogie (essieux rigidement liés au
chassis de bogie : Kx et Ky très grands)
-la courbe décrit un arc de cercle établi mathématiquement avec
préc i s i on,
-l'inscription en courbe de chacun des bogies s'effectue indépen-
demment de l'autre.
2- MOUVEMENT ET POSITION DU VEHICULE
Considérons un bogie dans une courbe <fig. -1 ). L'essieu
monté ne prend pas une position exactement radiale dans la voie.
En réalité, il fait un angle déterminé d'attaque et par rap¬
port 4 la tangente à la courbe au point de contact.
La fig. -1 représente un véhicule ou un bogie à deux essieux
en marche en crabe ,c'est-a-dire que le boudin de l'essieu avant
est en contact avec le flanc du rail extérieur tandis que celui de
l'essieu arrière est en contact avec le flanc du rail intérieur à
1 a courbe.
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Le jeu total dans la voie est noté 2j . Il est la différence en¬
tre l'écartement de la voie et la distance entre faces actives des
boudins.L'écartement de la voie étant mesuré à 10 mm au-dessous du
niveau de la surface de roulement.
L'angle d'attaque Cf est maximun dans cette position.Une posi¬
tion moyenne de 1"essieu arrière dans laquelle n'intervient aucun
contact de ses boudins avec l'un des rails est ce qu'on appelle la
marche en roue libre. Dans cette position l'angle d'attaque se ré¬
duit ;i1 est minimum dans la position de marche en corde. c'est-à-
dire lorsque l'essieu arrière vient également s'appliquer sur le
rail extérieur de la courbe.
La perpendieu 1 aire abaissée du centre de la courbe 0 sur l'axe
longitudinal du bogie donne le point I.La distance de l'essieu avant
au point I est appelée le bras directeur x.
Le bras directeur x est fonction de la position du véhicule
dans la voie.
Dans le cas de la marche en corde, I partage en deux la corde
2a représentant l'empattement du bogie; dans le cas de la marche en
crabe, x est maximum.
En général, on a ï
x = rc a
I est souvent appelé centre de Heumann ou centre instantané
de rotation.Montrons que dans le cas d'un bogie à "n" essieux, ce
point I est le même pour tous les essieux.
Considérons un essieu quelconque sur le bogie et définissons la
base u t i 1 i sée î
- x îsens de la marche (tangente au rail au point de contact)
- y ïaxe de rotation propre d'un essieu (axe d'un essieu
^orienté vers l'extérieur de la courbe )
- z :normale au plan xy
Soit V," le rayon d'une roue et "CO" sa vitesse de rotation.
La vitesse linéaire de l'essieu est Y= CO r^.
Rc le rayon de la courbe, Of est l'angle d'attaque de l'essieu.
La vitesse radiale au point de contact est COf^tgQ ~ (Or#(X pour
les 2 roues (roues sans conicité)
La vitesse longitudinale de la roue A (voir fig. -2) est:
V ( Rc+ e#> /Rc= CO r0( 1 + e/Rc )
Celle de B est U( Rc-e0)/Rc= CO f^( 1 -e/Rc) . Ce s 2 vitesses sont diffé¬
rentes de la vitesse au contact Ujd'où le glissement.
La vitesse de glissement longitudinale de A est ï
C0Q,( 1+eo/Rc>- C0ro = (Dry?/Rc
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et pour B : C0r;< l-e/Rc>- C0ro = - C0roe/Rc
Les composantes radiales (0ro0. étant de même signe en A et B, il
en résulte que les forces de frottement et F^ son t *symé tr i ques"
^ = F2. = ^ = MN
Leurs normales aux points \ e t 2, se coupent sur l'axe longitudinal
du bogie en un point I situé à X de l'essieu tel que :
X = e/'tg (p1 avec tg (p ^ = e/<Rca >
x = Rca
Ceci montre que I est le pied de la perpendieulaire issue de 0 sur
l'axe longitudinal de l'essieu.
Montrons que ce point est unique par bogie.
Pour l'essieu "n" on a Xn = Rc (t ^ et pour l'essieu "n-l" , on a ï
Rc
Considérons (fig. -3) l'essieu un-l"; il roule sur une circonfé¬
rence C1 pendant que l'essieu "n" roule sur une circonférence C2.
Cl et C2 sont concentriques et très voisines. Les angles d'attaque
sont respectivement et .
Fjq. - 3
Dans le triangle 0AtA^ et compte tenu des approximations légitimes
eu égard à la grandeur du rayon Rcpar rapport à "l'empattement" ln_^
on peut écrire :
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IT
ou
a
D'où -finalement X
r\ -1
a n- i
r\ - -L
= Rc< a
a,
X +
1„-1 > — RC Q "** ^ r\-
Xv^-1 ~ X <r\ +^-*-1.
On en conclut avec une bonne approximation que ly, est confondu avec
r\— 1 •
Ce centre unique dit d'Heumann joue le role d'un pivot et, dans
l'inscription en courbe, tout se passe comme si le bogie tournait
autour de ce point.
Déterminons le bras directeur dans deux positions caractéristiques
du bogie en courbe de faible rayon.(voir -fig. -1)
- Marche en corde
x a a
- Marche en crabe
L'angle £: entre la position de marche en corde et la position
de marche en crabe est donné par :
si n £ ~ £ = 2j/2<*
d'où x = a + 2jR^2a
et dans ce cas î sinCt ~ cl = x/r = a/rc+ 2j/2 a
3 - CALCUL DES EFFORTS DE GUIDAGE DE HEUMANN
Pour effectuer ce calcul, on suppose que la roue attaquante
est remplacée par une roue cylindrique dont le coefficient de frot¬
tement est identique à celui des autres roues < \i ) .
Son boudin étant assimilé à un galet -fictif d'axe vertical four¬
nissant un effort de guidage Fil. (voir fig. -4)
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^ - MN
^ F11
F; cj. - L+.
Pour calculer l'effort de guidage Fil, on suppose <fig. -5)
que le bogie est en marche en roue libre à l'arrière; de ce -fait,
I est à une distance ux" de l'essieu avant.
La -fig,. -5 montre de façon schématique cette position ainsi
que toutes les -forces et les données géométriques.
En outre, F représente la résultante des forces extérieures ; par
exemple la -force centrifuge non compensée etc.
Ecrivons les équations d'équilibre du bogie :
-Forces s Fil + F. = 0
A*
-Moments en I ! Fllx + 21 ^ (.F^,) — 0
< 1 )
< 2)
Montrons que x étant variable, ce système n'a de solution que
lorsque l'effort Fil est minimum.
Nous avons successivement en dérivant <2) par rapport à x î
FI 1 + x
or d'après <1)
d'où
FI 1
♦ ^
/V
+ f-
A,
"à F11
= 0
Réécrivons l'équation (2)
£ X.
Fil
0 (3) (donc Fil minimum)
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V
ru
4 F11
Marche
en crabe
Marche
en corde
F1Z
F11
-5
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Les relations (2) et <3> sont à la base de la méthode graphique de
HEUMANN.
Si l'on trace la variation du moment des forces par rapport à I
en fonction de x,on obtient une courbe symétrique par rapport à
l'axe tranversal du bogie(c).
On a au point cou¬
rant N de' cett^e courbe.
Donc on obtient le minimum de Fil
lorsque la droite LN est tangente
à la courbe,ce qui détermine x et
FI 1= MQ/x.
Connaissant x, on en déduit 1 "angle d'attaque CX en fonction du
rayon R^ de la courbe car Cl =* x/Rc.
La méthode de Heumann permet donc de placer exactement le bogie
dans la courbe et de calculer l'effort de guidage.
Examinons maintenant les cas de marche en crabe et en corde.
Rappelons tout d'abord que dans ces cas, le bogie prend des posi¬
tions géométriquement définies que nous avons déterminé à la fin du,
paragraphe précédant.
- marche en corde ! x 3 a
- marche en crabe : x =* a + 2jR^2a
D'une manière générale,1orsque le véhicule prend une de ces deux po¬
sitions, il y a apparition d'une seconde force de contact F12 au ni¬
veau de l'essieu arrière et les équations d'équilibre deviennent î
- Forces Fil - FI 2 + ^ F'
À*
-Moments en I FI 1 x i F12<2*,-x> + 0
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Mais dans ces deux cas, x = p est géométriquement dé-fini et il ne
subsiste que deux inconnues à dé term i ner {p. connu).
- a) Marche en crabe
FI 1 = -v
FI 2 =
a
-h
— ùc.
2s a
- b) Marche .. <trv. corde
Fil = Y :
l Fi 2 = -jr £F:_ -
'
\
^F:
1 - 7,\la1"
1 Z\?sc\
£ ( fx)
^ n-L CO
4 MISE EN OEUVRE DE LA METHODE
Il su-f-fit d'expliciter les quantités F^ et an -fonc
t i on des forces qui agissent sur le booie. *-g
Exemp1e
1 ) Revenons au cas schématisé -fig
Fu«. - z. H-N , -r S,2-
Fn H- F -Z \iH
cc
-5 ; les équations s'écrivent
Za
j
2 a — X.
r^-0 =0
4- b*
= 0
2 ) Marche en crabe
Fm -x. -v- Fu (^2,a -X. ) = £ JlN n] X^-v 5^ -+-J(2.cxj -F^C-f )
Fi, - ^
- 2.
Z.OL - X
+ b2*
j
,
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2 ) Marche en corde
F-h X. -F12> (Za r )i^
F1<t H- F12^ h- F - z JlN
x. + SZ -*-\]{Zci -X.) -+ S -rH)
oc Z a -X
Jusqu'à présent, le système d'équations auquel conduit la mé¬
thode de HEUMANN a presque toujours été résolu graphiquement à cause
de la présence de -fonctions tr anscendan tes.
Les moyens informatiques dont nous disposons actuellement per¬
mettent de résoudre aisément ce système en partant du fait démontré
que l'e£fort Fil réel est l'effort minimum.
De l'équation des moments, l'on détermine le minimum de la
fone t i on :
^ nz (ri)
Fil (x) = — -
C'est ce que nous réalisons avec le programme écrit en BASIC
APPLESOFT que nous examinerons plus loin.
Pr op osons nous d'expliciter la quantité "Ç X ^ ^ ") pour
tous les cas courants rencontrés sur les véhicules modernes.
4 - 1 Expression de (FQ
Sur un bogie en courbe, les forces suivantes peuvent s'exercer;
- les quatre forces de frottement de module u [IN u <fig. -5),
- la force centrifuge non compensée qui a pour point d'applica¬
tion le pivot du bogie,
- le couple de rappel élastique du bogie au niveau du pivot.
a > Forces de frottement
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<^lI<FF) = 2 .(IN Jxz + s2, + , / ( 2a -■i X)2- + s2.
b ) Force centrifuge non compensée
Fig. -5 , faisons f = a
TTIjCFC) = - F <x - a )
c ) Rappe1 é1ast i que
Trç.x<FE> = C< pt >
C < 0, > = 2*^
Calculons l'angle entre le chassis de bogie et la caisse
négligeant le jeu caisse-bogie.
Dés i gnons par :
- ïï : l'angle bogie-axe de la voie,
- (î^ •' l'angle caisse-axe de la voie.
Notons tout d'abord que depuis le Dr. VOGEL (Organ 1926), l'on
sente souvent par anamorphose le véhicule dans la courbe.
L'anarmorphose est une "contraction transversale* avec des
les différentes pour les hauteurs et les longueurs.
On choisit la contraction transversale de façon à rendre nulle
la cote 2s distance entre faces actives des boudins.
Par suite, la coteZSp d'écartement des rails se réduit à 2j;jeu
Pt en
repré-
éche1 -
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total entre boudins et rails.
Le véhicule est alors représenté par une ligne droite et l'arc
de cercle de la voie par une paire de paraboles ou d'ellipses concen¬
triques séparées par 1'interval la 2j.
En e-f-fet :
ZI Z
x + y = Rc (équation d'un cercle)
le changement de variables : (x,y) . (x, (Rc- y))
<RC- y)Z + x2, = R ^
R* - 2Fîy + y2, + x2, = R^
Ix1 + y ^ = 2Ry (équation d'une ellipse)
Lorsque y est petit, y2, est négligeable, par suite :
xZ = 2Ry
c
y — x*V2Rc (équation d'une parabole)
i ) Anole caisse-Vbië.
Soit 2j le jeu total dans la voie .
Soit AB l'axe longitudinal du bogie; soit 2a l'empattement
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. du bog i e.
Traçons la perpendieu 1 aire en A au rayon OA qui coupe le rayon
BO en P.
Traçons de 0 la circonférence de rayon OP.
On a 2j — BP + PQ
BP ♦ NA
Or BP 2 au
PA — 2(
PA =» NA< 2R-.- NA) <PA est moyenne proportionne1îe
entre NA et 2RC- NA )
PA ~ 2RCNA (en négligeant NA )
D' où
2 j 2au + (2a.) /2R,
û = 2J/2d - 2o/2Rc (condition de non-bridage du bogie
dans la voie)
La relation ci-dessus constitue ce qu'on appelle la cond i t i on
de non-bridage de HEUMANN .
En effet, u dépend de Rc . Pour Rc 4. Rcl > u es* négatif et le
bogie est en position crabe et totalement bridé dans la voie.
RC1 est la valeur pour laque1le u est nul et l'essieu arrière
en position radiale dans la voie.
"cl = aX/j
i i i ) Anole cai sse-booi e
Finalement : Pi = A * u
(}1 = A/Rc + 2j/2a - 2a/2Rc
D'où l'expression du rappel élastique :
. Z. —
Ti(x<FE> = 2KJcd ( A/Rc + 2j/2a - 2a/2Rc )
L'expression globale de
sriW =
REMARQUES
- Parmis les forces extérieures, l'on peut aussi inclure lors¬
qu'on étudie le cas d'un véhicule rigide à deux essieux faisant
partie d'un trainees réactions des véhicules encadrant.
Ces réactions agissent au niveau des attelages du véhicule
étudié.
.11 suffit d'écrire le moment par rapport à I des deux forces
qui s' aj ou tev^a i ns i .
Dans notre programme, nous n'envisagerons pas ce cas.
- La condition de non-bridage du bogie dans la voie permet de
justifier les solutions technologiques adoptées pour faciliter
1'inscription en courbe des bogies UCC" (bogie à trois essieux
moteurs en général) .
En effet, û dépend de 2j. L'un des moyens utilisés pour per¬
mettre une meilleure inscription en courbe d'un bogie à trois
essieux (sans qu'il soit complètement bridé dans la ooie) con-
Z % ) *st donc !
A»
TTl1<FF) + Tf^FC) + îf^CFE)
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siste à augmenter le jeu dans la voie "vu par l'essieu" i nter-
médiaire.Ceci peut etre obtenu de deux manières ï
* par amincissement des boudins,
* par application d'un jeu latéral par rapport au chas-
sis du bogi e.
4-2 Programme
Expliquons maintenant le déroulement du programme de résolution
mis au point pour exploiter numériquement la méthode de HEUMANN.
Le listing complet du programme se trouve aux pages 220, 221.
Oroan i oramme
DEBUT
© W-
i ■
— Rc rayon de la courbe
- jj = 2j <jeu total dans la voie)
- CB = c<p, >/p,
- EP = 2Â
- Q = n
- Ml = masse totale du véhicule
- A = 2a
- N = charge par roue < tonnes)
- W ^ F
-A-
- M = X TTU (F- )
^ L *
Cal eu 1 de u = 0
219.
220.
nE.THODe DE HE.UM/\NN
10 DIM A(3|4)
20 HOME
30 INVERSE : PRINT "CALCUL DES EFFORTS EN COURBE PAR LA METHODE DE HEUMAN
N": NORMAL
40 PRINT: PRINT
50 INPUT "RAYON DE LA COURBE (m) = ?";R
60 INPUT "JEU TOTAL DANS LA VOIE (m) ?";JJ
70 INPUT "RIGIDITE ANGULAIRE'CAISSE/BOGIE (daN.m/rad)?M;CB
30 INPUT "ENTRAXE ENTRE PIVOTS (m) ?";EP
90 INPUT "COEFFICIENT DS FROTTEMENT ? ";Q
100 INPUT "MASSE TOTALE DU VEHICULE (tonnes) ?";M1
110 INPUT "EMPATTEMENT DU BOGIE (m) ?";A
120 INPUT "CHARGE PAR ROUE (tonnes) ?M;N
130 INPUT "DISTANCE ENTRE FACES ACTIVES DES BOUDINS (m) ?";S:S - S / 2
140 INPUT "VITESSE DU VEHICULE (m/s) ?";V
150 INPUT "DEVERS (NOMBRE PUR) ?U;D
loO DATA 9.31
170 READ G
180 O = JJ / A - A / (2 * R)
190 FC = Ml * (V * V / R - D * G) / (2 * G)
200 FE = CB * (EP / (2 * R) - O) / (1000 * A)
210 RESTORE
220 IF O <=0 THEN 530
230 IF O^tJ THEN 630
240 DEF FNP1(X) = 2*Q*N*( SQR (X * X + S * S) + SQE (S * S + (A -
X) * (A - X))) / X + (1 - A / (2 * X)) * (FC) + FE * A/X
250 REM ««RECHERCHE DU MINIMUM**
260 X = A / 2:XM = 0:Y » 1E10
270 FOR I = 1 TO 25
230 X= X + .1
290 V = FNPKX) - Remarque : On fait varier x de a à 3a
300 IF Y < V THEN 320
350 Ad,4) = FN PI(A(l,2))
360 A(2,l) = XM * XM
370 A(2,2) = XM:A(2,3> = 1
330 A(2|4) = Y
390 A(3|2) = XM + .1
400 A(3,l) = A(3,2) * A(3,2):A(3,3) = 1
410 A(3,4) = FN P1(A(3»2))
420 GOSUB 750
430 XN = - A(2,4) / (2 * A(l,4))
440 YN= FNPKXN)
450 PRINT : PRINT : PRINT
460 PRINT "EFFORT DE GUIDAGE = ";10 * YN;" kN "
470 PRINT
480 PRINT "BRAS DIRECTEUR
. = ";XN;M Metres""
490 PRINT : PRINT
500 INPUT "VOULEZ-VOUS EFFECTUER UN AUTRE CALCUL (OUI/NON) ?";W*
510 IF LEFTS Mi,I) - "Q" THEN 20
520 END
310 Y = V:XM = X
320 NEXT I
330 A(l,2) = XM - .1
340 A(iil) = A(l,2) * Ad,2):Ad,3> = 1
a : position corde et on détecte
le minimum v /v \2-n\(Fc)
y-
x
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530 REM —CAS DE LA MARCHE EN CRABE—
540 PRINT : PRINT : PRINT
550 INVERSE : PRINT "LE BOGIE EST EN POSITION CRABS DANS LA VOIE": NORMAL
560 P = A/2 + R*JJ/A
570 M = 2*Q*N*< SQR (P * P + S * S) + SQR (S * S + (A - P) * (A - P
))) + (P - A / 2) * (FC) + FE * A
560 W=2*Q*N*(P/( SQR (P * P + S * S)) + (P - A) / ( SQR (S * S +
(A - P) * (A - P)») + FC
590 Pi = M / A + W * (i / 2 - R # JJ /- (A * A))
600 P2 = M / A - W * (1 / 2 + R * JJ / (A * A)>
610 IF O < >0 THEN 680
620 REM —CAS DE LA MARCHE EN CORDE— •
630 P = A / 2
640 M=2*Q*N*( SQR (P * P + S * S) + SQR (S * S + (A - P) * (A - P
))) + (P - A / 2) * (FC) + FE * A
650 W=2*Q*N*(P/( SQR (P * P + S * S)) + (P - A) / ( SQR (S * S +
(A - P) » (A - P)))) + FC
660 Pi = M/ A + W/ 2
670 P2 = - M / A + W / 2
680 PRINT: PRINT
690 PRINT uPi = MO * Pi;" KN "
700 PRINT
710 PRINT "P2 = MO * P2;-KN M
720 PRINT: PRINT
730 GOTO 500
740 REM RESOLUTION D'UN SYSTEME LINEAIRE
750 FOR J = 1 TO 3
760 FOR I = J TO 3
770 IF A(IfJ) < >0 THEN 810
780 NEXT I
790 PRINT "PAS DE SOLUTION UNIQUE"
800 END
810 FOR K = 1 TO 4
820 XX = A(JiK)
830 A(J,K) = A (I,JO
340 A(I,K) = XX
850 NEXT K
860 YY = 1 / A(J,J)
870 FOR K 3 1 TO 4
880 A(J,K> = YY * A(JfK)
890 NEXT K
900 FOR I = 1 TO 3
910 IF I = J THEN 960
920 YY = - A(I,J)
930 FOR K = 1 TO 4
940 A(I,K) = A<I,K) + YY * AU,10
950 NEXT K
960 NEXT I
970 -NEXT J
980 RETURN
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A N N E X E 13
CIRCULATION EN COURBE
Modélisation du comportement semi-statique
d'un véhicule ferroviaire
ESSIEUX A PSEUDOGLISSEMENT CONTROLE (C^ 0)
ESSIEUX A ROUES INDEPENDANTES (C<p = 0)
Bogie avant
Forces de pseudoglissement linéaires
SPIN t 0
SYSTEME LINEAIRE 9X9
tt1 Yl1 ^12 an ai2 <Prn *12 ^121 ^122
♦2k, d7
+ 4kxd2
♦4kYaJ
+ M'
a
*2kx-5"
kxd?
a
-2k«7
- 2kxd2 -2kxd2
X
aî
ay-Jt(N1
(ï + i*m)gC.
2C33X —-
( *. î }1 ro Rye;
" 2C2?X
C73 X 7o
V
C23 X7o
+
V Vu
+ 2kYa
7,
2C73 X •
'0
( ' 1 )r° R7. 1
-2C„X c23 x7«
V
C23 X7c
V
Yl2
- 2k.d7
4c«)V7,es
-r
2C33 7. - 7» 1 1
rD 1 r0 R'lJ
k, d2
a
♦".4'
2k,d%2c23_
/ M M , „
(T*y m)gC0Yo
2c,9 e,
To
C337O
V
2c<:)a=
T
rQ
C337O
H
V
tt11
- 2k.d2" -k d*Kx-_
4c0V7ee:
rDJ
2C33 7, ( 7. 1
, r- R"4
k*d*
+
a
2k,d:2 + 2c33_
("4"+ T + m)g£eT«.
2C<I>e0
To
^ 3 3 7c
V
2cwe^
-î
r3
t c"Tc+
V
tt12
2c®vy.
ra2
c"7. , 7o 1 ^
ro R'
-C257=
tCO -
C33%:
V
C-ii rc
V
~C <3 ^11
, 2C(J)V7e ,
To2
c«7. , X 1 1
f0 Tc R
+C2 3% ~c<P
"»• C<0 +
C337O2
V
c,ira2
V
<*>112
7,
c»7-
f 7.2 i
r0 r0 R'
-c„7o
+ Cij) f
C 33 */o'
V
C11 ra
V
~c<p %21
+ 2c?v 7. +
r/
rD r3 R
+-Cî3 /o "c*
4Cy> +
C337.2
-t-
V
c,,r02
V
K2
f M M .„■»/ V2 c(—+—+ m)(—-g6p
2C33 X ^
( _5<u M +m)(_yi_gôo:,V 4 2 M R. 3 '
-2C" Z fv
ou a 2c33 4CoeoV+ 2k'd *"7Ir7
2k„d ——
a 2C33 4C<oeoV
R< R, *1 R,
~"^n : C
To'
„ To 2Cn>e0V
rD 33 R ,Re
"&2
„ Y» 2C(j>e0V~ C33 ~~2 t" C33
Rc r0Rc
7c 2C(p 60 V
ro 33 Rc r0Rc
r l\r 'U 2C***~ C33 —~ ("(-33'
r0 Rf r0Rc
224.
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CIRCULATION EN COURBE
Modélisation du comportement semi-statique
d'un véhicule ferroviaire
ESSIEUX A PSEUDOGLISSEMENT CONTROLE (C^ 0)
ESSIEUX A ROUES INDEPENDANTES (C<p = 0)
Bogie avant
Forces de pseudoglissement non- 1inéaires
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ANNEXE 15
CIRCULATION EN COURBE
Modélisation du comportement seml-statique
d'un véhicule ferroviaire
ESSIEUX A ROUES INDEPENDANTES
Bogie avant
Forces de pseudogl lssement non - 1 inéaires
spin = 0
SYSTEME 5X 5
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DEUXIEME PARTIE
:ïMilai".r-iiiuaKi£ki 'ÏÛ.,»,ÏÏ: ,i liUi,
ETUDE DU COMPORTEMENT
TRANSVERSAL DfUN
VEHICULE FERROVIAIRE
EN ALIGNEMENT ET EN COURBE
ANALYSE DES RESULTATS
229.
I - s T A B I L I T E T R ANSVERSALE
E N A L I G N E M E N T
METHODE UTILISEE
L'étude de la stabilité transversale d'un véhicule ferroviaire circulant
à vitesse constante sur une voie en alignement de bonne qualité
sera effectuée pour toutes les technologies de bogies étudiées dans
ce mémoire.
Les systèmes différentiels simulant le comportement dynamique du
véhicule sont donnés dans les annexes (5) et (7) de la 1ère partie:
(5) : Kg = = 0 : bogie conventionnel à essieux classiques
Kg ^ 0, ri : bogie à liaisons directes entre essieux
(7) : Cçp ^ 0 : bogie à essieux à pseudoglissement contrôlé
Cq, = 0 : bogie à roues indépendantes
Ces systèmes différentiels peuvent se mettre sous la forme matri¬
cielle ci-après :
[M] [q."] + [C] [q.'] + [K] [q;] - 0
avec : M : matrice d'inertie
C : matrice de dissipation
K : matrice de rigidité
q. : paramètre banal
La détermination des vitesses critiques qui définissent les vitesses
maximales de circulation en toute sécurité est obtenue en recherchant
les valeurs propres de la matrice associée au système différentiel
(valeurs propres qui dépendent de la vitesse V).
I
_ [M'1] [K]! [M-1]*[C
Ces valeurs propres ont la forme :
N
p.
q^ = £ A-e 1 (oscillations libres)
avec P. = complexe de la forme
P; ■ S; + j(û;
S. : caractérise l'amortissement
(0. • caractérise la pulsation du mode oscillatoire.
L'organigramme de calcul est donné à la page 231.
231.
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232.
On a instabilité dynamique quand Sj devient positif. L'instabilité
apparaît sur les modes oscillatoires relatifs aux essieux.
Avec de tels modèles, il est possible de définir les caractéristiques
optimales de construction du véhicule pour atteindre une vitesse
critique aussi élevée que possible (cas des bogies T.G.V.).
Afin de mieux comprendre le mécanisme de la stabilité transversale
d'un véhicule on a étudié le comportement d'un essieu dans
la voie. Ceci permet, en particulier, de montrer que l'origine de
l'instabilité d'un véhicule provient essentiellement des forces de
pseudoglissement et de la géométrie de contact roue-rail.
1.2 - CARACTERISTIQUES DU VEHICULE PRIS COMME REFERENCE
Le véhicule est constitué par une caisse BUDD et de deux bogies
1231, construits par la Société Creusot-Loire. On donne ci-après
les caractéristiques principales de ce véhicule :
M = 43 200 kg h = 0,880 m
_o
M = 3 020 kg h^ = 0,210 m
m = 1 500 kg h2 =0
m 250 kg h1 =0
K
x
= 1,73.105 N/m hQ = 0,120
K
y
= 1,73.105N/m H = 0,467 m
j
K
z
= 5,30.105 N/m Ht = 0,270 m
K
'
X
= 3,90.107 N/m d = 1 m
d = d' = 1 m
K
y
= 7,85.106 N/m 2 a = 3m
J
K
z
= 9,75.105 N/m b" = 1,30 m0
cx = D 2|b02 = 1q7 N/m
C = 35 000 N/m/s y = 0,025
y io '
C "= 15 000 N/m/s r = 0,45 mz o
Cx = Cy = 0 e0 0,75 m
C = 10 800 N/m/s Ye = °'10 m
Z
2X =r 1,27 m 2À= 18,135 m
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0 = 0 = 7,50 m 21 = 0,165 m
-y -z 7
0 = 0,84 m R' = 0,300 m
-x '
0y = Qz = 1,16 m Charge par essieu :
Px = pz = 0,73 m ^ + m + m) g - 140600 N
py = 0,25 m
Paramètres variables : I<X) Ky} ye, rQ f 2e0, 2a, M
Les données ci-dessus "sont valables pour un véhicule équipé de
bogies conventionnels à essieux rigides (classiques). Pour les autres
cas on a introduit les caractéristiques des liaisons supplémentaires.
Bogie à essieux auto-orientés
- K : rigidité de la liaison transversale entre essieux (N/m)S
- K, : rigidité angulaire entre essieux (N.m)
S £>
- K = 10 N/m, K = 10 N/m-paramètres variables : K , K, , yx y s D *e
Bogie à essieux à pseudoglissement contrôlé
- Cq,: caractéristique d'amortissement du coupleur magnétique
(N.m .s)
- forces de pseudoglissement longitudinal faibles.
- mr = 750 kg = 0,30 m- Paramètresvariables : K^, K^., C^,ye,2eQ,
Bogie à roues indépendantes r y 2a, mr
- C =0
<P v
- forces de pseudoglissement longitudinal très faibles.
-
mf = 750 kg Py = 0,30 m
1.3 - B0GÎE CONVENTIONNEL A ESSIEUX CLASSIQUES
1.3.1 - ANALYSE DES RESULTATS
1.3.1.1. - Véhicule complet
Influence de la conicité équivalente Qe)
La figure 1 donne les variations de la vitesse critique du véhicule
en fonction dey^.
./.
200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100
90 80 70 60 50
-i1*♦1(>iyto0,01234, 50 75,100 1, 750 25, ±
Sans dispositif anti-lacet la vitesse critique est peu influencée par
l'usure des roues (Ye < 0,20).
Un profil d'origine, de pente Jq = 0,010 entraîne une légère augmentation
de la vitesse critique ( yo = 0,025).
Avec des dispositifs anti-lacetCD placés entre caisse et bogies on
obtient des vitesses critiques plus élevées. Ces dispositifs sont abso¬
lument indispensables pour rouler à des vitesses supérieures à 300 km/h.
Par contre, la stabilité du véhicule est très influencée par l'augmen¬
tation de la conicité.
Influence des caractéristiques de guidage des essieux (Kx> Ky)
Les figures 2 et 3 donnent la variation de la vitesse critique en
fonction des caractéristiques de guidage des essieux (Kx, Ky).
La rigidification de la suspension primaire entraîne une augmentation
de la vitesse critique. Le tableau ci-dessous donne quelques
résultats qui montrent que Kx et Ky ont une influence très impor¬
tante sur la stabilité du véhicule.
Kx = 107 N/m, K = 5.106 N/my Vc = 107 m/sec
Kx = 5.106 N/m, K = 107 N/my Vc = 87,8 m/sec
Kx = 107 N/m, K = 106 N/my Vc = 60 m/sec
Kx = 106 N/m, K = 107 N/my Vc = 40 m/sec
La vitesse critique maximale est obtenue pour :
K = 1,5.10 N/mx '
Ky = 10 N/m
V = 120,25 m/sec
max
Pour une liaison élastique entre chassis de bogie et essieux prati-
g
quement rigide (valeurs de K , K égales à 10 N/m) la vitesse
critique diminue. x ^
./.
(1) L'influence de ces dispositifs anti-lacet, à caractéristiques de fonctionnement
non linéaire a été étudiée par M. JOLY [ 16].
V(m c 160 140 120 100
80 60
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0
I
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Quand K et K prennent des valeurs tr^s élevées (> 10 N/m), l'ensemblex y
bogie-essieux peut être considéré comme un système rigide. Dans ce
cas, on peut montrer que la stabilité du bogie est très inférieur à
celle obtenue avec un bogie élastique. Pour des faibles vitesses, la fréquence
cinématique de ce système est donnée par la formule (1) '
Dans le cas d'un essieu isolé dans la voie, on a dans les mêmes conditions
une fréquence cinématique donnée par la formule (2).
Les courbes des fig. 1, 2 et 3 ont été obtenues avec les coefficients C..
ij
donnés par l'application de la théorie linéaire de KALKER. Les résultats
obtenus, par différents réseaux, montrent qu'une bonne corrélation entre
résultats théoriques et expérimentaux est obtenue en remplaçant les coefficients
de pseudoglissement théoriques par les quantités 0,67 C... Les courbes des
fig. 4 et 5 ont été obtenues en prenant les coefficients de glissement réduits
(C* = 0 67 C. ) La comparaison des courbes obtenues avec celles données par
l) ' lJ '
les fig. 1 et 2 permet d'apprécier les écarts entre les résultats expérimentaux
et théoriques. En prenant des coefficients de pseudoglissement réduis les vitesses
optimales sont obtenues pour des caractéristiques de guidage plus faibles.
influence de la masse du châssis de bogie (M)
L'augmentation de la masse suspendue du châssis de bogie entraîne une
diminution des vitesses critiques (fig. 6) ; c'est la raison pour laquelle les
moteurs de traction des rames TGV ont été montés sous la caisse.
Influence de l'écarternent de la voie (2e )o7
La variation de la vitesse critique en fonction de (eQ) est donnée par la fig. 7
La vitesse critique décroît, d'une manière linéaire, avec l'augmentation de
l'écarternent de la voie.
Influence de l'empattement du bogie (2a)
La variation de la vitesse critique, en fonction de (a) est donnée par la
fig. 8.
La vitesse critique croît, d'une manière linéaire et rapidement, avec l'augmen¬
tation de l'empattement du bogie.
Pour l'influence des autres paramètres de construction du véhicule on se
référera à la thèse de R. JOLY [16].
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Influence du spin (C^y C33 = 0)
L'influence du spin est montrée par la fig. 9. On peut remarquer que l'effet
du spin entraîne, en alignement (glissements réduits faibles), une légère
diminution de la vitesse critique.
Influence de la force de pesanteur (Sp )
La fig. 10 donne les variations de la vitesse critique en fonction de dans
€
les conditions suivantes :
- la courbe 1 a été tracée en tenant compte de la composante horizontale
de la force de pesanteur agissant au niveau des deux essieux :
S + m + m)g -i- - 2 C23X ^ ] Y;pi 4 2 R-R' " R|or0
avec i = 1,2
- la courbe 2 a été tracée en considérant S =0
Pi
L'effet de la force totale de pesanteur n'a pratiquement pas d'influence
sirr la vitesse critique du véhicule.
Pour conclure, les paramètres qui ont la plus grande influence sur la stabilité
transversale d'un véhicule ferroviaire circulant à vitesse élevée en alignement
sont :
- les rigidités des liaisons de guidage essieux-châssis de bogie K^.
- la conicité équivalente ye, qui caractérise la géométrie de contact rail-roue,
- la masse suspendue du châssis de bogie,
- l'empattement des bogies,
- la raideur angulaire de la liaison bogie-caisse (dispositifs anti-lacet).
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1.3.1.2 - Essieu_ relié_^ J^i__rijjde
Le comportement dynamique d'un essieu classique en alignement est repré¬
senté par le système différentiel ci-dessous.
Equation en y
2
(m + m)y" + (2Cy + 2C22 ~ )y' + [ 2Ky + (m + m)g£ -
-2C23^^^-2C22^« + (2C23^-mPyrr)a'=i>0*0 V J o
Equation en (X
(m p2 + md' 2)ct" + (2CU-^T + 2cxd2 + ~3)a' +
+ [ 2Kxd2 + 2C23 - (m + m)g£oyo] a+ (2Cn 6°^e _
2C237q 0 ro33' e 2 y y
)y + Pv —F - 2C-- — )y> = 0
R<,ro y ° 3 V
Le modèle mécanique correspondant et les degrés de liberté de l'essieu
sont précisés à la fig. 11.
Le système (2 x 2) ci-dessous est donné sous forme matricielle à l'annexe 1.
Influence de la vitesse d'avancement (V)
La fig. 12 donne dans un diagramme complexe les 'positions, en fonction
de la vitesse, des points représentatifs des valeurs propres du système méca¬
nique. Ces courbes correspondent à 4 valeurs de K et K avec K = K etn r x y x y
une conicité équivalente de 0,10.
Quand les courbes coupent l'axe imaginaire on a instabilité. La position des
courbes montre que l'on a une marge de stabilité faible.
Remarque /jnponXantz
Voua k - K= 0 le. àyàt&ne. de.v-Le.nt instable. pouJi de.* v-ûteAàeA \jou>lne^
A- LÀ
de. 5 m/4ec. (fi-ig. 12, couAbe. 4) . Un e^6Zeu -ciolé. dan* la vote e^t -instable,
à dzà vite*S4C4 tièA ficiiblz* : 5 m/4 [léAultat blzn connu) .
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V
Boîtes
d'essieux
Fig. 11 : Essieu relié à un bâti rigide : modèle mécanique
degrés de liberté
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Influence de la conicité équivalente (fig. 13)
L'augmentation de la conicité équivalente entraîne une diminution de l'amortis¬
sement du système.
Pour des valeurs de yg rencontrées dans la pratique (0,05 - 0,20) les trois
courbes de la fig. 13 ( tracées pour 3 valeurs de et de K^) sont très
proche de l'axe imaginaire. L'augmentation de 7e favorise l'instabilité.
.4 - BOGIE A LIAISONS DIRECTES ENTRE ESSIEUX
.4.1 - ANALYSE DES RESULTATS
Influence des rigidités des liaisons directes entre essieux Ks,
Les fig. 14 et 15 donnent les variations de la vitesse critique en fonction des
caractéristiques de guidage des essieux K^, Kg. ' ^
La rigidification des liaisons directes entre essieux entraîne, jusqu'à un certain
seuil, une augmentation rapide des vitesses critiques. Un choix judicieux des
valeurs de K et de K, permet d'obtenir, sans dispositif anti-lacet, des vitessesS D <j
critiques élevées. Pour une liaison angulaire pratiquement rigide (K^ > 10 N.m)
entre essieux les vitesses critiques diminuent rapidement.
Les courbes de la fig. 16 ont été tracées avec des coefficients de pseudoglis¬
sement égaux à 0,67 C... Avec ces valeurs on obtient un décalage des valeurs
optimales des caractéristiques de guidage.
Influence de la conicité équivalente ( Y~)
U
Les fig. 17, 18 3t 19 donnent les variations de la vitesse critique en fonction
de Ye Pour différentes valeurs de K_s et de
La vitesse critique diminue avec l'usure des roues.
La fig. 20 donne les variations de la vitesse critique en fonction de la conicité
équivalente y , pour un véhicule muni de bogies dont le guidage des essieuxI 0
serait assuré :
- soit uniquement par des liaisons classiques entre châssis de bogie et essieux
K , K (K = K, = 0) (courbe l).x' y s b
(1) Dans cette technologie la liaison essieux châssis de bogie est toujours assurée
par des éléments élastiques qui ont des valeurs et K faibles.
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- soit simultanément par des liaisons directes entre essieux et par des
liaisons classiques Kx, (courbe 2).
Dans ces deux bogies on a les mêmes rigidités totales en longitudinal et en
transversal (voir paragraphe 3.2.1.3, page 108).
K = 3,9.107 N/m
o L
Kbt = 5,4.106 N.m
Les courbes obtenues montrent que l'équivalence des deux technologies est
parfaitement valable
1.5 - BOGIE A ESSIEUX A PSEUDOGLISSEMENT CONTROLE
1.5.1 - ANALYSE DES RESULTATS
Influence de la caractéristique du coupleur magnétique
Les fig. 21 à 23 donnent les variations des vitesses critiques du véhicule en
fonction de pour les valeurs des paramètres indiquées ci-dessous :
K = K = 108 N/m
x y
Kx = = 107 N/m [ ye = 0,10 ; 0,20 ; 0,30
K = K = 106 N/m
x y
On tient compte de l'effet de spin et des valeurs théoriques des coefficients
de KALKER.
Les résultats obtenus dans ces'conditions montrent l'existence de domaines
de stabilité dont la partie supérieure correspond à une instabilité du véhicule
sur un mode oscillatoire (essieu) et la partie inférieure sur un mode non
oscillàtoire (coupleur magnétique).
Pour des valeurs de > 3,5.10^N.m.s ^ les domaines de stabilité sont
remplacés par une courbe unique qui définit les vitesses critiques du système
en fonction de (courbes analogues à celles donnant V c = f ( dans
les cas de bogies à essieux conventionnels).
^
Cette valeur varie légèrement avec les caractéristiques de guidage des
essieux (K , K ) et la conicité équivalente -y .x y • ©
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Pour des valeurs de 3.10^ N.m.s. le comportement transversal d'un bogie
à essieux à pseudoglissement contrôlé se rapproche de celui d'un bogie à
essieux classiques (voir tableau ci-après).
essieux classiques essieux contrôlés
Ko = 0 y. = o,io C- = 3.105<9
N.m.s.
7e = °>10
K = K = 108 N/m
x y
V = 80 m/s
c
V = 80 m/s
c
K = K = 107 N/m
x y
V = 118 m/s
c
V = 118 m/s
c
K = K = 106 N/m
x y
V =36 m/s
c
V =40 m/s
c
Pour des valeurs de comprises entre 3,5.10^ et 3.10^ N.m.s, on obtient avec
cette technologie des vitesses critiques supérieures à celles des bogies de
conception classique ayant les mêmes caractéristiques (K. , K , y ).x y 0
Le tableau ci-après donne quelques éléments de comparaison. Les vitesses
critiques des bogies à essieux à pseudoglissement contrôlé ont été obtenues
pour C *3,5.103 N.m.s ; celles des bogies de conception classique ont été
obtenues sans dispositifs anti-lacet.
essieux classiques essieux contrôlés
Ko = 0 Ye = 0,10 C = 3,5 103 Y = 0,10<P vr 'eN.m.s.
K = K = 107 N/m
x y
V = 118 m/s
V-»
V = 168 m/s
c
K = K = 106 N/m
x y
V = 36 m/s V = 70 m/s
C
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Pour des valeurs de C < 3,5.103 N.m.s. le domaine de stabilité est défini
(pour une valeur de C donnée) par une vitesse critique maximale Vç9
max
et une vitesse critique minimale Vç Quand C diminue l'écart entre
min. 9
ces deux vitesses diminue.
Influence de ia conicité équivalente ( Ye)
Pour une liaison châssis de bogie-essieux ayant des caratéristiques voisines
de K = K = 108 N/m, on constate que les courbes supérieures des domainesy
de stabilité obtenues pour y = 0,10 ; 0,20 ; 0,30 sont pratiquement superpo-
sables.
Ce résultat est important car il montre que pour < 0.30 la stabilité trans¬
versale du véhicule est indépendante de la géométrie de contact rail-roue.
Influence du spin
Les courbes précédentes ont été obtenues en tenant compte du moment de
spin (porté par la normale au plan tangent au point de contact). La fig. 24(1)
donne les variations de V . en fonction de C , en négligeant l'effet de spin
(C23 - c33 . 0).
Dans ces conditions les domaines de stabilité se réduisent à des courbes uniques
donnant les variations de la vitesse critique en fonction de C^.
La stabilité transversale du véhicule est améliorée quand diminue. Quand C9
est très faible, ce qui correspond à une technologie à roues indépendantes on
obtient théoriquement une vitesse critique très élevée.
^ On a gardé seulement la composante - 2 v
23 K RY r "y
... 'o o
qui intervient dans le rappel transversal de pesanteur de l'essieu.
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Les courbes 25, 26 et 27 donnant les variations de Vc en fonction- de
ont été obtenues, en utilisant des coefficients de pseudoglissement réduits
(Cij = 0,67 C jj ). •
Dans ces conditions les domaines de stabilité ont pratiquement
disparu . On obtient des courbes uniques donnant les variations de la vitesse
critique du véhicule en fonction de C^, l'instabilité apparaissant sur un
mode oscillatoire relatif aux essieux.
Compte tenu de la bonne corrélation obtenue entre les calculs et les résultats
expérimentaux (en prenant des coefficients de pseudoglissement réduits)on
peut dire que les courbes des fig. 25, 26 et 27 définissent les possibilités
de cette nouvelle technologie.
En particulier les courbes de la fig. 25 obtenues avec les caractéristiques
de construction ci-après :
K = K = 108 N/m
x y
ye = 0,10, 0,20, 0,30
montrent qu'il est possible d'obtenir avec des véhicules munis d'essieux à
pseudoglissement contrôlé des vitesses critiques très élevées (très supérieures
à celles d'un bogie de conception classique) avec des profils de roues usées,
correspondant à une conicité de ye = 0,30.
Les courbes de la fig. 25 montrent que la stabilité transversale du véhicule
pour y < 0,30 est indépendante du profil des roues, donc de l'usure de la
table de roulement. Cette technologie permet d'augmenter le parcours des
essieux entre reprofilages successifs.
Remette.
L'étude. pn.écéde,nte. a été z^zctuéz e.n 4appo4ant que ta caAacté>UAtique.
C
^ du coupleur magnétique. avatt une. valeu/i constante. fitxée. paJi const/uicZion
V'apA.1à la joime. de.4 cotuibe.4 dz4 ^tg • 25 26 » évident qu'un
a44eAvt44en\znt du couplzun. magnétique. peAmeX&uuX d'utlLUesi
pteJjiejmejit Izà po64ZbtLLté4 de. czttz nouvelle, tzch.notogie,. [21]
L'étude, d'a44e.SLvt64ejne.nt ch. couplent magnétique. ^exa t'objeX d'une, prochaine.
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Influence des caractéristiques de guidage des essieux (K„, K„)
x y
7
La fig. 28 donne pour les 3 valeurs de C indiquées (K =10 N/m, y = 0,10)9 y e
les variations de la vitesse critique du véhicule en fonction de K^.
La courbe (1) correspondant à un bogie muni d'essieux à roues indépendantes
donne des vitesses critiques (V > 300 m/s) très supérieures à celles obtenuesc
5
avec un bogie de conception classique (C^ « 3.10 N.m.s.) (Vc * 100 m/s) .
Influence des paramètres 2tt , r , 2eQ, mr
Les fig. 29, 30 et 31 donnent les variations de la vitesse critique du véhicule
en fonction de l'empattement des bogies 2w, du rayon du roulement f des
roues et de l'écartement 2e de la voie.
o
La stabilité transversale du véhicule est améliorée en augmentant r et en
diminuant 2 eQ. Ces variations sont d'autant plus importantes que dj est
faible.
La masse des roues n'a pas d'influence sur la vitesse critique du véhicule.
Ce résultat est indépendant de C^ (fig. 32).
Influence de la composante transversale de pesanteur
La composante transversale de pesanteur a pour expression :
V + -2C»**£r0 Jr
La fig. 33 donne les variations de la vitesse critique du véhicule en fonction
de ye dans les conditions ci-après :
Courbes 1 et 2
courbe 1 : S ^ 0
C = 4. 10" N.m.s^ "
' v courbe 2. : S = 0
Courbes 3 et 4 c, = 3,5.103 N.m.s. ( courbe 3 : Sp ^
.courbe 4 : = 0
./.
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STABILITE TRANSVERSALE EN ALIGNEMENT
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TRANSVERSALE EN ALIGNEMENT
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STABILITE TRANSVERSALE
EN ALIGNEMENT
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La force de pesanteur améliore le comportement dynamique d'un véhicule
muni d'essieux à pseudoglissement contrôlé- Cette influence est maximale
dans le cas d'un bogie à roues indépendantes.
L'augmentation de la composante de pesanteur est obtenue en utilisant des
roues ayant des profils creux.
Le tableau ci-après donne les variations de la composante de pesanteur pour
différentes valeurs de ye et pour y = 2 mm et 5 mm avec
C* = 0,67 C.., y = 0,025 et r = 0,45 m.
ij ' ij' ïo ' o
R Sp (kN)
Ye (m)
y = 2 mm y = 5 mm
0,05 0,616 0,4 1,0
0,075 0,456 0,8 2,0
0,10 0,403 1,2 2,9
0,15 0,362 1,9 4,8
0,20 0,344 2,6 6,5
0,25 0,334 3,3 8,3
0,30 0,328 4,0 10,0
i_a caractéristique d'amortissement du coupleuret la force totale de rappel de
pesanteur ont une grande influence sur la stabilité transversale du bogie (cette
force de rappel de pesanteur augmente avec la conicité équivalente}
Par analogie à l'essieu conventionnel on a étudié le comportement dynamique en
alignement d'un essieu à pseudoglissement contrôle'.
Les calculs et les résultats obtenus sont résumés dans l'annexe 2.
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1.6 - BOGIE A ROUES INDEPENDANTES
Les performances d'un véhicule équipé de bogies à roues indépendantes peuvent
être étudiées à partir des graphes obtenus avec les essieux à pseudoglissement
contrôlé. Pour cela il suffit de considérer les parties des courbes correspondant
à des valeurs de faibles (C^, 10^ N.m.s).
Avec des bogies à roues indépendantes il est possible de circuler à des vitesses
très élevées (> 300 m/s). Ce résultat est indépendant des valeurs des autres
paramètres de construction du véhicule. Pour des valeurs 'de Çp- 0 la vitesse
critique (V ) tend théoriquement vers l'infini. [J.3],
En l'absence des forces de pseudoglissement longitudinal, un essieu à roues
indépendantes n'est plus soumis à un couple d'axe vertical qui génère le
mouvement de lacet.
Ce mouvement de lacet stable aux faibles vitesses assure le rappel transversal
d'un essieu conventionnel (roues calées sur l'axe) dans la voie. Par contre,
cet effet de centrage disparaît avec un essieu à roues indépendantes qui
devient, dans ces conditions, très sensible aux excitations latérales de la
voie (voir fig. 34).
Une amélioration du comportement en alignement d'un bogie à roues indépen¬
dantes est obtenue en augmentant la valeur du rappel transversal de pesanteur.
Ce rappel transversal au droit d'un essieu est donné par l'expression :
SP = [(T +
M + m) g -=R -R'
2C23* ^
RYoro
] y
C22 : Coefficient de pseudoglissement relatif au spin
Pour cela, il suffit de donner aux roues un profil ayant une plus grande
conicité ce qui entraîne une diminution du rayon R. Un profil creux ayant
une conicité équivalente plus élevée, améliore le positionnement des essieux
à roues indépendantes dans une voie en alignement.
essieu conventionnel essieu à roues indépendantes
axe de la voie
Fig- 34
2 - CIRCULATION EN
COURBE
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- METHODE UTILISEE
L'étude du comportement semi-statique d'un bogie en courbe de
faible rayon sera effectuée, pour chaque technologie, à partir des
modèles donnés par les annexes 9, 14 et 15 de la première partie :
Annexe (9) : = 0 : bogie conventionnel à essieux classiques
K.s j=- 0, h 0 : bogie à liaisons directes entre essieux
Annexe (14) : $ 0 : bogie à essieux à pseudoglissement
contrôlé
Annexe (15) : =0 : bogie à roues indépendantes
Pour chaque technologie, on montrera l'influence des principaux paramètres
de-- construction du bogie sur son aptitude à négocier une courbe de
rayon donné, sans glissement et sans contact boudin roue-rail.
Les forces qui interviennent sur le positionnement du bogie dans la
voie sont :
- les forces de pseudoglissement,
- les forces de pesanteur,
- la force centrifuge non compensée
- les forces élastiques de rappel des ressorts de guidage des essieux,
- les actions des rails au niveau des boudins des roues (roue gauche
au niveau de l'essieu directeur, roue droite au niveau de l'essieu
mené).
La position d'équilibre du bogie dans la voie est définie par la connais¬
sance des déplacements transversaux (y-Q* Y12* ^11' ^lV et ^es
angles de lacet (Ct^^, Of^) des essieux dans la voie.
y11,y1^ : déplacements transversaux des éssieux par rapport à l'axe
de la voie
* *
^11' ^12 : déplacements transversaux des essieux par rapport à la
ligne de roulement pur.
La validité du modèle sera obtenue en vérifiant, en chaque point,
l'inégalité ci-après :
FD = VX.? + T.2 £ UNR.. il îj ^
ij
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Cette relation indique que le module de la force de pseudoglissement est
inférieur à l'effort de glissement donné par la loi de Coulomb.
Fd : module des forces de pseudoglissement au point I..R. • ij
»J
Xjj : force de pseudoglissement longitudinal
T.. : force de pseudoglissement transversal
: coefficient de frottement donné par la relation
135
n= 150 + R
N : charge normale par roue
La courbe ci-après donne les variations de (1 en fonction de R (résultats
expérimentaux)^
'
F..
-n1 - tgcr+ p) =n
i]
0,50 --
0,40 -■
0,30
0,20
0,10 --
\
\
\
tg(Te+p)
F.. : effort transversal
')
Q.j : effort vertical
13S
150 + R
M =0,10
H •-
§o o o o oo
— es «r wi \©
•H 1 1 ¥r
O O O O
o o c o
r- oo ©> O
H 1 h
O O o o o
o O o o o
m *r «n
Rc(m)
Pour R ^ 1000 m, on a s 0,10.
Le contact boudin roue-rail est obtenu quand le déplacement transversal
d'un essieu dans la voie est égal au jeu essieu-voie (voir page 281).
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Ce résultat est obtenu quand :
^ki = ^eu c*ans *a v0*e (°r*6*ne : axe v°ie)
^ki =jeu dans *a vo*e (origine : ligne de roulement pur;
^ki = yki - y0)
e r
o o
avec : y t=0 TrRe c
La valeur du jeu dans la voie dépend de :
- l'écartement nominal de la voie,
- la distance entre forces actives des boudins.
Le jeu dans la voie est donné par la relation ci-après (fig. 35)
Jeu(mm)=
2e„ - 2eao a 2eo " (2da + 2V
-70 mm —
«"«b.
S
a
M
Jeu
_10 am
2d
2e
2e
10 mm
Fig. 35
avec : 2d : distance entre faces internes (mm)
a
2e : distance entre faces actives des boudins (mm)
2eQ : écartement de la voie (mm)
e^ : épaisseur du boudin (mm)
L'écartement nominal de la voie en fonction du rayon de courbure est donné
par le tableau ci-après :
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traverses bois
et métalliques 2eo 1
^ 1,437 m pour Rc £ 200 m
, 1,450 m pour Rc < 200 m
traverses (!)
béton 2eo
( 1,435 m pour Rc ^ 300 m
^ 1,437 m pour Rc < 300 m
L'épaisseur des boudins varie entre 33 et 32,5 mm, à l'état neuf, et 25 mm
à limite d'usure.
L'organigramme de calcul dans les courbes est donné à la page suivante.
L'aptitude d'un bogie à négocier une courbe est souvent définie en calculant
la puissance dissipée au contact par les forces de pseudoglissement.
Cette puissance dissipée est responsable de l'usure des roues et des rails,
du bruit de roulement et d'une consommation excessive d'énergie.
Pour le calcul de la puissance dissipée par les forces de pseudoglissement
on se réfère à l'annexe 1 de la première partie.
Cette puissance est proportionnelle aux carrés des glissements réduits, qui
dans le cas d'un comportement statique d'un essieu conventionnel sont
égaux à :
Vey
VX " —— ' vy=ao 3
Dans le cas d'un essieu à pseudoglissement contrôlé on a :
0'ro
vx = Vv =aA
v y
On trouve dans la littérature ferroviaire d'autres critères pour définir le
comportement d'un bogie en courbe de faible rayon [28,29].
Les résultats seront présentés sous forme de courbes et de tableaux accom¬
pagnés des commentaires spécifiques.
2.2 - CARACTERISTIQUES DU VEHICULE PRIS COMME REFERENCE
PARAMETRES DE LA VOIE
Bogie conventionnel à essieux classiques
M = 43 200 kg dp = 0,160 m
M = 3 020 kg = 0j025
^Les traverses béton ne sont pas utilisées dans des courbes de rayon
R < 250 m
c
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m = 1500 kg
m = 250 kg
K = 2.105 N/m
X
2Â = 18,135 m
Jeu =11.0 mm
jeu =±12,5 mm
Jeu =tl7,5 mm
Jeu =122,5 mm
r = 0,45 mo
e = 0,75 rno '
R' = 0,30 m
d = d = 1,0 rn
pour £ 300 m
pour 300 m > Rc> 175 m
pour 17? m > R ^ 150 mc
pour Rc < 150 m
Kx, K , ye, 2a, Rc> IND : paramètres variables
V
avec : IND = -pr— - °p
Rcg
dp
6p =
2e
Pour les autres terchnologies on a introduit les caractéristiques des liaisons
supplémentaires.
Bogie à essieux auto-orientés
K5 : rigidité angulaire entre essieux (N.rn)> Kx = 105 N/m
K : rigidité de la liaison transversale entre essieux (N/m), K = 10^ N/m-S y
Ks, ye, 2a, Rc, IND : paramètres variables.
Bogie à essieux à pseudoglissement contrôlé
C<p : caractéristique d'amortissement du coupleur magnétique (N.m.s)
Forces de pseudoglissement longitudinal faibles
mr = 750 kg = 0,30 m
S» ' Kx> ^y' Te' RC 2a' IND : Param®tres variables
Bogie à roues indépendantes
Cep = 0
Forces de pseudoglissement longitudinal nulles,
m j, = 750 kg |)y = 0,30 m Kx = Ky = 108 N/m
Je, Rc, 2a, IND : paramètres variables
./.
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2.3 - BOGIE CONVENTIONNEL A ESSIEUX CLASSIQUES
2.3.1 - ANALYSE DES RESULTATS
Influence de la rigidité longitudinale châssis de bogie-essieux (K„)
-X
» *
Déplacements transversaux : y^,
Les variations de y.? et y * en fonction de K sont données par les fig. 36
et 37 .
La rigidification de la liaison longitudinale châssis de bogie-essieux entraîne
une augmentation des déplacements transversaux essieux-voie.
L'expérience montre que le contact boudin roue-rail est rapidement atteint
avec un bogie dont la caractéristique de guidage longitudinal K est élevée
7 x
(> 10 N/m par exemple).
Afin de vérifier ce résultat, nous avons continué les calculs en dehors de
la limite de validité du modèle théorique.
Les résultats obtenus sont donnés par la fig. 38 . Quand K augmente le
déplacement transversal de l'essieu dans la voie, tend bien vers une valeur
asymptotique qui est égale au jeu de l'essieu dans la voie.
On remarque que est toujours positif et y12 négatif ; l'essieu directeur
se déplace vers l'extérieur de la courbe, l'essieu mené prend une position
centréedans la voie.
Ces résultats théoriques sont confirmés par les résultats expérimentaux.
Pour 10^ N/m y^ r 0
e r
o o
et yn = ■ yTTJe c
Angles de lacet des essieux Ct-^j Ct^
Les variations de an et a12 en fonction de Kx sont donréès par les fig. 39 et 40.
Pour des valeurs de K inférieures à 106 N/m, les angles de lacet des deuxÀ
essieux du bogie ont des valeurs très faibles.
./.
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Avec une liaison chââsis de bogie-essieux souple en longitudinal, les axes des
essieux sont orientés vers le centre de la courbe, ils sont pratiquement
confondus avec les rayons de la courbe aux points de contact.
L'apparition du glissement ne nous permet pas, compte tenu des hypothèses
de cette étude, d'extrapoler les courbes et (X^ = f (Kx) et de déterminer
les angles de lacet que l'on aurait avec des bogies dont la rigidité longitudi-
j
nale châssis de bogie-essieux est >10 N/m (cas des bogies destinés aux
grandes vitesses).
L'essieu directeur est sur-vireur^ et l'essieu mené est sous-vireur.^
Le tableau ci-après donne, pour les caractéristiques prises en compte
(R , K ), les puissances dissipées au droit des deux essieux avec :
O A
- PC(j : puissance dissipée au niveau de l'essieu directeur,
- Pcm: puissance dissipée au niveau de l'essieu mené,
- P'ct : ?cci + Pcm = puissance dissipée au niveau de 2 essieux
K/»/-) Pr.d(kW) P (ktf)c.m Pct(KW)
100
5.105 1.*5 2,19 3,6V
106 2,90 2,00 Mo
1,2.10* glisssHant 2,08 glissaient
10Û
5.105 0,V2 0,59 1,01
10° 0,82 0,57 1,39 "
1,2.106 1,06 0,58 1,6V
300
5.105 0,20 0,28 0,V8
1Q6 0,%0 0,28 0,68
1,2.106 0,52 0,28 0,80
500
5.105 •,07 0,10 0,17
106 0,16 0,10 0,26
1,2.10** 0,21 0,10 0,31
La fig. 41 donne la variation de la puissance dissipée au niveau des
deux essieux du bogie (Pct ) en fonction du rayon de courbure.
La valeur de P diminue de 4,9 kW à 0,25 kW lorsque le
L L
rayon de courbure varie dé 100 à 750 m.
^La définition "essieu sur-vireur, sous-vireur" est donnée à l'annexe 3.
CIRCULATIONENO RBE Pct=f(Rc>
Pct(kw)
K=106H/»xY
Ye=0,20
Jeu=122,5"
IND=0,02g
C..:théorique
(11,1)7 6)(24,9)30 5(35,2)^)(4 ,0)6,*( 9V(m/s
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Influence de la rigidité transversale châssis de bogie-essieux (K )
La fig.42 donne .les variations de y^* et en fonction de K^.
La rigidité transversale Ky de la suspension primaire n'a pas d'influence
significative sur les déplacements transversaux des essieux dans la voie. On
montrerait qu'il en est de même pour les angles de lacet.
f\ 5 7
Avec R = 300 m, K =10 N/m est K compris entre 10 et 10 N/m onc x y
n'a pas de glissement et de contact boudin roue-rail.
Influence du rayon de roulement des roues (rQ), de l'empattement du
bogie (2a) et de l'écartement de la voie (2eQ).
Les fig. 43 , 44et45 montrent l'influence de r , a et e sur le déplacement
4c (J O
transversal de l'essieu directeur y^.
Influence de la conicité équivalente (y )C
Les fig. 46'et 47 donnent les variations de y* et en fonction de Je
Une augmentation de la conicité équivalente entraîne une diminution du
déplacement transversal de l'essieu directeur y^*.
La variation de y n'a pratiquement pas d'influence sur les angles de lacet.
Avec les caractéristiques de construction indiquées sur la fig. 46 l'essieu directeur
vient en contact avec le rail extérieur pour ye = 0,14 (Jeu total
essieu-voie Î10 mm).
Avec des profils de roues neufs y ~ y on a contact dans des courbes de
1500 m de rayon.
Avec des profils de roues ayant, à l'état neuf, une conicité équivalente
plus élevée, le déplacement transversal de l'essieu directeur est plus faible,
le contact boudin roue-rail est retardé.
Influence du spin (C23, £ 0)
L' effet de spin n'a pratiquement pas d'influence sur le positionnement des
essieux dans les courbes de faible rayon (fig. 4ftet 49).
Remarque.
Lqa couJibQA doA &ig AS et 49 ont été &iac.éeA en aon&id&iant Lqa £o>ic,eA
de pàeudogti&àement ZÂnéajjieA. Le 6y6tème tùiéaxAe (5x5) utltibé e&£
donné, à t'annexe. S de ta. ptienU&ie pa/tfxz.
Influence de la force centrifuge (F )
HO
Les fig. 50 et 51 donnent les variations de y^, y^j V>n> & 12 6n *onct*on
de la force centrifuge non compensée (F ) s' exerçant sur les deux essieux.
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Une force centrifuge non compensée < à 3.10 N n'a pas d'influence sur
les déplacements transversaux des essieux. Par contre, elle influence les
valeurs des angles de lacet.
Pour IND = 0,012g (F = 16,5.10 N) on obtient la valeur minimale de lane
puissance dissipée au niveau des deux essieux (PcJ. = 0,35 kW).
Influence de la force de pesanteur (Sp)
Les fig.52 et 53 donnent les variations de y^, y12, en fonction de
la composante horizontale de pesanteur (avec spin négligé).
SPl =(eh)g -ïïy/n (N)
avec (Ch) = -^ + ~-+m + m (Kg)
Pour étudier l'influence de la force de pesanteur on a supposé une force
centrifuge non compensée, égale à zéro (F = 0) et on a fait varier la
quantité (Ch) de 5000 kg à 50 000 kg.
L'augmentation de la force de pesanteur entraîne une diminution du dépla¬
cement transversal de l'essieu directeur.
Les angles de lacet et Ct^ des deux essieux augmentent quand Sdévient plus grand. P
On peut constater que l'augmentation du poids du véhicule (Ch) défavorise
son inscription dans les courbes de faible rayon.
Le tableau ci-après donne pour les valeurs des paramètres indiqués sur les
fig. 52 à 53 les variations de la puissance dissipée au contact, en fonction de
la charge par essieu
(Ch) Pcd Pcm Pct
(kg) (kVV) (kW) (kW)
9 000 0,44 0,24 0,68
15 000 0,47 0,36 0,83
27 000 0,76 0,67 1,43
35 000 1,01 0,92 1,93
43 000 1,31 1,18 2,50
49 000 1,50 1,40 2,97
CIRCULATIONENO RBE yll'y12=f<Spl>/an»tti2=f(SpP
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L'augmentation de la charge, supportée par les essieux, entraîne une augmen¬
tation de la puissance dissipée au contact ; par contre, pour des charges
inférieures à 9 000 kg on constate une augmentation de qui provoque le
glissement.
Forces agissant au contact rail-roue
Pour les valeurs des paramètres indiquées ci-après :
Ye = 0>20
K = K = 106 N/m
x y
IND = 0,02 g
le tableau de la page 306 donne les variations des forces de pseudoglissement,
de la composante horizontale de pesanteur et de la puissance dissipée au
contact, en fonction de R.1 c
Toutes ces grandeurs augmentent quant R diminue.
C*
Calcul des efforts de guidage (Fj.)
Quand les essieux viennent en contact avec les rails
- essieu directeur en contact avec le rail extérieur,
- essieu mené en contact avec le rail intérieur,
les déplacements transversaux des essieux sont connus. Dans ces conditions,
il est possible d'introduire les efforts exercés par les essieux sur la voie.
La fig. 53 donne la variation de l'effort de guidage au droit de l'essieu
directeur Fn en fonction de Kx, pour trois valeurs de rayon de courbure
(R = 100, 200, 300 m) et pour y = 0,20.C 6
La rigidification de la liaison longitudinale essieux -châssis de bogie (K )
entraîne une augmentation des efforts de contact rail-roue.
L'augmentation du rayon de la courbe entraîne une diminution de l'effort
de guidage
Rc
(m)
V (ta/s)
Forcesdpseudbglissement(kN)
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Pcd (kW)
P
cm
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Pct (kW)
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X
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X212
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SP2
500
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M
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0,26
*100
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9,7
-27,1
-19,0
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0,38
0,93
200
15,7
11,6
-8,3
13,6
12,5
-31,0
-23,7
0,82
0,57
1,39
150
13,6
15,*
-11,0
18,7
17,0
-^5,5
-31,5
1,36
0,95
2,31
100
11,1
22,6
-16,8
29,0
26,2
-68,8
-*6,7
2,90
2,00
Mo
Fu(kN)CIRCULATIONENCOURBE
Fig-:54 Kx(N/m)
OJ
O
Le tableau ci-après, récapitule les efforts de guidage obtenus avec
K = 5.106 N/m, Y = 0,20 et R = 100,200 et 300 m
x *e c
Rc
(m)
Ye Kx
(N/m)
F11
(k W)
100 0,20 5.106 30
200 0,20 5.106 21,6
300 0,20 5.106 6,2
Le tableau de la page 309 donne pour deux bogies de conception classique
ayant les caractéristiques de construction ci-dessous :
- K = 106 N/m, K = 106 N/m, Y = 0,2C 2a= 3m.
x y ©
- K = 3,9.107 N/m, K = 7,85 106 N/m' Te = 0,10, 2 a = 3 m
x y
et IND = 0,02g(cas du bogie TGV)
les déplacements transversaux des essieux dans la voie, les angles de lacet,
les efforts 'de guidage et la puissance dissipée au contact.
Un bogie ayant des caractéristiques de guidage K et K voisines de 10 N/m
est apte à circuler dans une courbe de 100 m (Je rayoîi sans glissement et
sans contact boudin roue-rail.
Les fig. 55 et 56 donnent, pour les deux types de bogies considérés, les
conditions d'équilibre dans une courbe de 300 m.
Les fig. 57,58,59 donnent, pour un bogie ayant des caractéristiques de guidage
essieux-châssis de bogie voisines de celles du TGV, les variations de l'effort
de guidage au droit de l'essieu directeur en fonction de de l'empattement
et de la force centrifuge non compensée.
Les coefficients de pseudoglissement sont égaux à 0,67 C.. théorique
Dans le cas d'un tel bogie, on a une position crabe (inscription forcée)
pour :
R = 100 m et 2 <* > 3,10 m ^
c '
Rc = 200 m et 2<*> 3,40 m
R = 300 m et 2 « > 3,80 m
>
cas d'un bogie
3 essieux
./.
Contact
XH
'ij
Puissapce dissipée
Efforts
dequidaqe
c.. »J théorique
R
c
(■)
yo (œm)
Jeu (m)
y11 (m)
y12
(mm)
.(mra)
*12
(mo)
an
(nrad)
a12
(mrad)
Pcd (kW)
P
en
(kW)
Pct
(kW)
F11 (kN)
F12 (kN)
s w"
*^•
£o
CVJ
II
I^l
IlQJ X^ k«
100
♦16,9
î22,5
+20,9
+1^,2
+M
-2,7
♦3,1
♦2,7
2,90
2,00
MO
«
0
200
+8,^
t12,5
+10,3
♦7,2
+1,8
-1,3
♦1,2
+1,1
0,80
0,57
1,37
i
0
300
+5,6
t10
+6,83
+*t,8
♦1,2
-0,8
+0,7
+0,6
0,^.0
0,28
0,68
«
0
500
♦3,^
t1°
♦<.,1
+2,9
+0,7
-0,5
+0,*»
+0,3
0,16
0,10
0,26
i
K
O
r~
o
II
> -^
'H2v-Qo>r- °ov- OQr-• •LA ONco ro-- li••Il
X>-,
M^
100
♦33,?
*22,5
+22,5 contact
-16,9
\/
+29,5
+0,2
78
i
200
♦16,9
t12,5
+12,5 contact
-6,9
y>Jeu'o
+1^,9
+Q,J»
Contactb udin roue-rail
60
«
300
+11,2
î10
♦10 contact
-3,0
+10,0
+0,3
\6
500
♦6,7
♦10
♦10 contact
+1,6
+5,8
*0,2
20
*
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Sp2 = 15,9 I kN
I
axe de roulement pur
Y *2 = - 0,8 mm
Axe
I
de la voie
Yq =45,6 mm
X22 = 5,5 kN
mm
s lciv\ ^
\
12 = 8j6 kN
ne ~ 2,7 kN
res ~ 2>6 kN
BOGIE 1
Fig. 5-5
e ^0,75 m
0 ye = o,20 yQ = 5,6 mm Â= 9,06 m a = 1,5 mj = 0,^5 m IND = 0,02g Jeu = - 10mm \l= 0,30
R = 300 m
c
K =
X
106N/m K = 106N/m
y
d = 1 ra Rf = 0,30 "• C.^tftloniqne N = 70,3 kH
311
I S = 4,3 kN 11'" = 46 kN
rail extérieur
(ligne de contact)
^ Sjjj = 14,1 kN
T12 = 21,3 kN
Fnc = 2'7 kN
t Fres = 14'8 kN
Fig. 56
BOGIE TGV
e =0,75 m
0 ye = o,io y =11,2 mmJo Â = 9,06 o a= 1,5 m r = 0,^5 m0 IND= 0,02 g Jen =1:1 Oram H= 0,30
R = 300 m
c Kx = 3,9.107N/m Ky= 7,85.106N/n> d = 1 m eoN-Nr>OIIon C. . théori-ij que S = 70,3 kN
 
F(kN)
80--
F11=
f(e<)
1
R=100»c
Jeu=
t22,5m»
2
R=200mc
Jeu= 118,5'»»
3
R=300»c
Jeu=
+10»m
P12=
f(a)
h
R=100■c
Jeu=
+_22,5»»
5
R=200nc
Jeu=
+12,5»»
6
R=300»C
Jeu=
in,m
CIRCULATIONENCOURBE F11>^ ?=f(a)
C.*.=0,67 ythéorique Kx=3,9107HAIKy=7,85.1oV» ye=MoINO=0,02g
©
0,50
«(mT
100
90 80 70 60 50 40 30 20
Fn(kN)
CIRCULATIONENO RBE MARCHEENROUELIBR
ly=7,85.10^/J
Fn=f(lND)
2<x=3,0i Jeu= -22,5m» Jeu-
-12,5mm Jeu= t10mm
C..=0,67théorique i|» j
=100nV0,10 =200■
=3»9.107H/b
©
©
-0,0
Fig.59
+0,1)8♦,\(
IND
OJ
i—'
-0,1008
6-0,0'.2
X+0,02*»
0,06
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2A -BOGIE A LIAISONS DIRECTES ENTRE ESSIEUX
2.4.1 - ANALYSE DES RESULTATS
Influence de la raideur angulaire entre essieux (Kb)
Déplacements transversaux des deux essieux (fig.60 et 61)
La rigidificaticn de la liaison angulaire entre essieux entraîne une augmentation
des déplacements transversaux des deux essieux dans la voie.
yn, y12 > » ■■
Les deux essieux se déplacent latéralement vers l'extérieur de la voie.
Le déplacement transversal de l'essieu directeur y^ est supérieur à celui
de l'essieu mené.
Dans les courbes de rayon 100 < R_c < 150 m et pour < 10^ N.m la
valeur du déplacement transversal y^ est inférieure au jeu essieu-voie (22,5 mm)
pris pour le calcul.
Pour Rc ^ 100 m : | y1* | > | y^* | , les forces de Dseudoglissement longitu¬
dinal au niveau de l'essieu mené sont supérieures à celles enregistrées au
droit de l'essieu directeur.
Pour Rc > 100 m et Kb < .8.105 N.m |y^ | > \y*\
Pouir Rc > 100 m > 8.105 N.m ly^l < jy^
Pour ^ 6.10^ N.m : y*^ = J0L La composante longitudinale des forces de
pseudoglissement est nulle.
Angle de lacet de deux essieux (fig. 62et 63)
L'angle de lacet de l'essieu directeur croît avec la rigidification de K^.
a une faible influence sur la valeur de
< 200 m), Ct-^2 diminue rapidement
avec l'augmentation de K^.
Pour Rc 200 m, la variation de
«12-
Dans les courbes de faible rayon (R(
/.
CIRCULATIONENCOURBE
K=1OTN/«8
Te=0'^
IND= 0,02g
2a=3,0b
R
(i)°
yo
(bu)
V (■/s)
Jeu ("«)
1
500
3,375
2*1,9
±10
2
300
5,625
19,3
±10
3
200
8,1.38
15,7
±12,5
V
100
16,880
11,1
i22,5
K.(N.m)b
C..:théorique
Fig.60
OJ
V-1
On
y±2(mm)
glissement essieumené
CIRCULATIONENCOURBE *12"f(Kb>
8.10-
2.10
Fig.61
glissement essieudir cteur Cj:théorique
Kb(N.m)
Ks=107N/>
S*
ii
o
7s»
IND= 0,02q
2oc=3,0«
R
(-)C
\
(mm)
V (n/s)
Jeu (bib)
1
500
3,375
2*»,9
i10
2
300
5,625
19,3
±10
3
200
8,*38
15,7
±12,5
100
16,880
11,1
i22,5
CIRCULATIONENO RBE
C^j(mrad)
4
«11=f<Kb>
10-
Glissement essieumené
2.10"
3.1054.105
6.10-
Fig.62
Kb(N.m)
Glissement essieudir cteur
théorique
OJ
h-» 00'
CIRCULATIONENO RBE
0
ai2(mrad)
4
a12"f
Glissementessieu mené
C.j:théorique
Ks=10?N/«
Ye=°'2
IHD= 0,02g
2a=3,0■
R
(.)C
yo
(m)
V (■/s)
Jeu (am)
1
500
3,375
2*i,9
±10
2
300
5,625
19,3
±10
3
200
8,«»38
15,7
±12,5
h
100
16,880
11,1
±22,5
3
©glissement essieudirecteur
4.1068.105
Fig.63
2.10
Kb(N.m)
f-* "O
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L' essieu directeur est sur-vireur et l'essieu mené est sous-vireur (voir
annexe 3).
Pour des valeurs de faibles ( =* 4.10^ N.m) et dans des courbes de faible
rayon (R c 500 m), la puissance dissipée au contact par l'essieu directeur
est inférieure à celle dissipée au droit de l'essieu mené (tableau ci-après).
R
(m)C Kb (N.m) Pcd (kW) P m (kW)c Pet (kW)
100
4.105 0,30 glissement glissement
9.10D 1,60 2,64 4,25
1.1.106 3,34 2,46 5,80
200
4.105 0,07 1,20 1,27
9.105 0,56 0,72 1,28
1,1 106 1,30 0,55 1,85
300
4.105 0,04 0,56 0,60
9.105 0,33 0,37 0,64
1,1 .106 0,75 0,25 1,00
500
4.105 0,012 0,19 0,21
9.105 0,18 0,09 0,27
1.1.106 0,35 0,06 0,41
Pour une rigidité angulaire > 9.105N.m et > 300 m la puissance dissipée
au niveau de l'essieu directeur est supérieure à celle dissipée au droit de l'essieu
mené.
A partir d'une certaine valeur de variant avec le rayon, de courbure (tableau
ci-après) on enregistre un glissement au niveau de l'essieu directeur.
321.
Rc
(m)
Apparition
glissement
Essieu directeur
Apparition
glissement
Essieu mené
100 Kb = 1,. 15 106N.m/ Kfa = 7,25.105 N.m
y2*2 a 5,00 mm ^12 = + mm
200 Kb = 1, 25 106N.m/
yll = 3' 50 mm
-
300 Kb = l,35.106N.m/
yx* = 3,00 mm
-
500 Kb = l,50.106N/m/
y^ = 2, 25 mm
-
Pour des courbes de rayon . Rc = 100 .m et pour des valeurs de K^<-7J.0^N.m
on a glissement au droit de l'essieu mené.
Pour les cas considérés, le contact rail-roue arrive après l'apparition du
glissement.
L'augmentation du rayon de courbure facilite l'inscription des essieux. L'appa¬
rition du glissement et du contact est retardée.
La fig. 64 donne la variation de la puissance dissipée totale du bogie en
fonction du rayon de courbure. La valeur de Pct croît de 0,15 à 4,25 kW
pour une variation du rayon de courbure de 750 à iOO m.
En conclusion, avec des valeurs de < 10^ M.m on obtient une position
radiale pour les deux essieux d'un bogie en courbe de rayon R > 1 nn m eto
l'essieu directeur ne vient jamais au contact du rail extérieur.
Avec des valeurs de situées entre 1, 15.10^ N.m et 7,25.105N./n il est
possible de circuler avec cette technologie dans des courbes de rayon R < 200 m
sans glissement et sans contact boudin roue-rail. c
CIRCULATIONENO RBE p«■f(Rc>
Pct(kW)
Kb=9.10^I.m
K .=10?N/mS
K=10^N/m x*Kv=10N/m
Ye=°'20
IND=0,02g
Jeu=+22,5mrr
Fig-:64
théorique
4-
+
10025 (11,12)(17,58)
50075 (24,86)(30 05
1000 (35,16)
1250 (39,31)
1500 (43,02)
1750 (46,51)
=t—
2000 (49,72)
♦-Rc(m) V(m/s)
OJ
to to
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Influence de la rigidité transversale entre essieux (K )S
La fig. 65 donne la variation de et en fonction de K
La raideur transversale entre essieux n'a pas d'influence sur le positionnement
des essieux en courbe (résultat comparable à celui obtenu avec Ky pour un
bogie de conception classique).
Influence du rayon de roulement des roues (rn) et de l'empattement du
bogie (2a)
Les fig. 66 et 67 donnent la variation de la puissance dissipée totale (P ) en
et
fonction de rQ et de a. La diminution du rayon de roulement des roues et
de l'empattement du bogie favorise d'une manière significative l'inscription
des essieux en courbe de faible rayon. La puissance dissipée totale et le
déplacement transversal y^ de l'essieu directeur diminuent.
Influence de la conicité équivalente (y )
C
Une augmentation de la conicité équivalente entraîne une diminution importante
du déplacement transversal y^ et de l'angle de lacet(X^ de l'essieu directeur
(fig. 68 et 6.9). Le comportement de l'essieu mené reste, par contre, inchangé.
Avec un profil usé, l'inscription dans les courbes de l'essieu directeur est
améliorée et le contact rail-roue est retardé.
Influence de la force de pesanteur (S^)
Les fig. 70 et 71 donnent les variationsdes déplacements transversaux et des
angles de lacet des essieux en fonction de la composante horizontale de la
force de pesanteur existant au droit de l'essieu directeur (S^ ).
L'augmentation de la force de pesanteur entraîne une diminution des déplacements
transversaux des deux essieux (plus importante pour l'essieu directeur).
L'angle de lacet de l'essieu directeur diminue ;par contre celui de l'essieu
mené augmente.
L'augmentation de la charge par essieu entraîne une diminution de la puissance
dissipée au droit de l'essieu mené.
Pour des charges par essieu < 13000 kg le déplacement transversal de l'essieu
directeur augmente rapidement (voir tableau, p 329).
CIRCULATIONENO RBE
y(mm)
©
yll'12~f(Ks>
C.:Théorique
Kb=9-1#«..
1^=105H/. *y=io6N/.
ye=o,2o
R=300■ c
IND=0,02g
Jeu=+10m
1
2
2,0 1,5 1,0 0,5 0,5 1,0 1,5 2,0
10
2.10
3.1064.10656. 68.106107
2.10'
©
Ks(N/m)
3.10'
©
0
y(mm)
:65
CIRCULATIONENO RBE
P(kW)et
1,2 0,8-
Contactessieu directeur
P=f(r)U)eto'> P^kW)
0,8-
0,30,4500,6,70
rQ(m)0,9
H=300b c
K=9.105 bH..
K=107N/b s
Ye=°>20
IND=0,02g
K x-1Û5N/b *y=10fiN/.
1
Pct=f(ro>
2
Pct=f(a>
C..:théorique
P»g-67
1,10,301,5,701,92,10
2,30
"?m)
u>
to
C/l
Ay(mm)
CIRCULATIONENO RBE
C.:théorique
t=300■ fi
K=1oty» s
Kb=9.105N.«
INO=0,02g
2a=3,0■
K=105N/« •c5=106n/.
1y;1=f(7e)
2
yl2=f(Ve)
UJ
fco
C*
CIRCULATIONENO RBE
O(mrad)
©
3,5--
«11-«12=f(V
R=300■ c
Ks=107N/«
K=9.1oV«D
IND=0,02g
2a=3,0■
K=105N/« *y=106h/w
1
«n=
f(Ye)
2
«12=f'Ye^
3,0
Cjj=théorique
2,5 2,0
Fig.6»
1,5 1,0 0,5
0,100,12
©
©
0,1^
Contact essieudir cteur
0,16
0,18
0,20
0^2
0,24
0,26
0,28
0,30
CM to
'SZ£
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(Ch) Pcd Pcm Pct
(kg) (kW) (kW) (kW)
9 000 glissement 0,14 glissement
15 000 0,22 0,54 0,76
27 000 0,21 1,18 1,39
35 000 0,30 1,57 00T—4
43 000 0,40 1,95 2,35
49 000 0,50 2,20 2,70
Forces agissant au contact rail-roue
Pour les valeurs des paramètres ci-après :
Ye = 0,20
fc = 9.105 N.m - K = 10D N/m
b x
K = 107 N/m _ K = 106 N/m
s y
IND = 0,02 g
Jeu =Î22,5 mm
2 et = 3,0 m
Le tableau de la page330 donne les variations des amplitudes des forces de
pseudoglissement, des forces de pesanteur et de la puissance dissipée au
droit des essieux du bogie.
La diminution du rayon de courbure entraîne une augmentation rapide des
forces de pseudoglissement.
./.
Rc
(m)
V (m/s)
Forcesdepseudoglissement(kN)
Forcesdrappel depesanteur(kN)
Pcd (kW)
P
cm (kW)
Pct (kW)
longitudinal
transversal
X11= vil 12
X21~ -*22
T=T1112
T=T212
Spj
Sp2
500
24,8
5,0
-3,0
4,8
4,1
-13,6
-9,7
0,18
0,09
0,27
400
22,2
5,7
-4,3
6,0
5,6
-16,8
-11,9
0,23
0,17
0,40
300
19,3
6,9••
-6,5
7,9
8,0
-22,0
-15,3
0,33
0,31
0,64
250
17,6
7,9
-8,2
9,4
10,0
-26,2
-18,0
0,41
0,46
0,87
200
15,7
9,3
-11,0
11,7
12,9
-32,5
-22,1
0,56
0,72
1,28
150
13,6
11,7
-15,3
15,6
17,6
-43,1
-28,7
0,85
1,25
2,10
100
11,1
16,4
-24,3
23,4
26,6
-64,4
-41,0
1,60
2,64
4,24
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D'une manière générale on a :
SPl > Sp2 ^11 " y12}
Pour Rc > 300 m (an > ai2)
Pour Rc< 300 m T^. < T2- (fl^ < d12)
T.. > X..
ij iJ
Pour des faibles rayons (Rc < 300 m)
X2j >X!j
*cm > ^cd
Calcul des forces de contact (F- ) (efforts de guidage)
La fig. 71 donne les variations des efforts de contact F- roue-rail en
fonction de pour trois valeurs du rayon de courbure (100, 200, 300 m)
et pour J = 0,20.
La rigidification de la liaison angulaire entre essieux (K^) et la diminution
du rayon de courbure entraînent une augmentation des efforts du contact
roue-rail.
Le tableau ci-dessous indique les valeurs de F^ pour = 5.10^ N.m.
R
c
(m;
F11
(kN)
100 32,0
200 18,0
300 7,8
28 26 24
22 20 18 16 14 12 10
8 6 4 2
;
OJ
W
to
CIRCULATIONENCOURBE
marcheenrouelibre
théorique
333.
Le tableau de la page 334 résume, pour deux bogies ayant les caractéristiques
de construction indiquées ci-après :
bogie 1 : Kx = 'lO^/m, Kb=9.105N.m, Ks=107N/m, yg = 0,20,
K = 106N/m
y
bogie 2 : K = iO^N/m,
Ky = 106 N/m
K,=8.106N.m, K =107 N/m, y = 0,10O S 6
2 à = 3 m
2a = 3m
les résultats principaux obtenus dans des courbes de rayon Rc compris entre
100 et 500 m.
Les fig./ 3 et 74 donnent pour les deux bogies considérés les conditions
d'équilibre dans-une courbe de 300 m de rayon.
2.4.2 - MECANISME DU POSITIONNEMENT D'UN BOGIE A ESSIEUX AUTO-ORIENTES
DANS UNE COURBE DE FAIBLE RAYON
On considère un système mécanique composé de 2 essieux, solidaires de
2 cadres métalliques de masses négligeables, reliés entre eux au centre
géométrique du bogie (G) par une articulation sphérique [ 30 ].
Cette articulation permet une rotation sans frottement des deux essieux
autour d'un axe vertical ; par contre, elle oppose une résistance très
grande à un déplacement relatif transversal.
Les boîtes d'essieux sont reliées longitudinalement par des ressorts de
raideur K .
x
La position initiale de ce système mécanique est définie de la façon
suivante (fig.75 ).
Les centres de gravité des deux essieux sont décalés vers l'extérieur de
e *
la courbe, par rapport à l'axe de la voie d'une quantité yQ = —— ;
• 3 O
de plus, les essieux occupent une position radiale dans la voie.
Contact
X..
1
T.
î
Puissance
dissipéeaucontact
Effortsde guidage
R
c
(m)
(mm)
Jeu (mm)
*12 (mm)
*12 (mm)
y'n (mm)
*12 (mm)
an
(mrad)
«12 (mrad)
Pcd (kW)
P
cm (kW)
Pct (kW)
F11 (kN)
F12 (kN)
100
+16,8
±22,5
+19,5
+12,4
+2,6
-4,4
+2,2
+2,7
1,60
2,64
4,25
t
0
200
+8,4
±12,5
+9,9
+6,7
+1,4
-1,7
+1,0
+1,15
0,56
0,72
1,28
0
0
0
'3D
o
CQ
300
+5,6
±10
+6,6
+4,6
+1,0
-i,o
+0,7
+0,7
0,33
0,3L
0,64
0
0
500
+3,4
±10
+4,1
+2,9
+0,8
-0,4
+0,4-
+0,3
0,18
0,09
0,27
0
0
100
+33,7
±22,5
+22,5 contact
-16,2
\
/
+27,0
+0,2
78
0
es
O)
200
+16,9
±12,5
+12,5 contact
-6,6
*o
>jeu
+13,4
+0,4
contact' boudinroue
60
0
tù
o
CQ
300
+11,2
±10
+10,0 contact
-2,5
+8,7
+0,3
rail
46
0
500
+6,7
±10
+10,0 contact
+2,8
/
\
+4,7
+0,2
\
18
0
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Sp2 = 15,3 kNî
♦
I
axe
de la voie
6n = + 0»7 mrad
aj = +1,20 mrad
yt: = + 1,0mm
F = 2,7 kN
ne '
F =3,6 kN
res ■'
Fig. : 7.3 Bogie 1
e =0,75 n
0
7e =0,20 y^ = 5,6 mm Â = 9,06 n a = 1,5 m r =0,^5 m0 IHD = 0,02g
Jeu =
î 10 ma \i = 0,30
Rc = 300 t> K g = 107 N/m *b= 9.105 N.m I Kx =1(^ N/m| Ky= 106N/m R' = 0,30 m Cjj théori. N = 70,3 kN
Fn = . 46 kN
336.
* Sp9 = 3,6 kN
I 1
rail extérieur
(ligne de contact)
I Sp1 = 14,12 kN
♦
Tn = 21,21 kN
Un = + 8,7 mrad
y,, = lOmir»
X12 = 2,84 kN
T12 = 21,21 kN
F = 2,7 kNne
î F = 15,0' res ' kN
Fig. : 74 bogie 2
eo= 0,75m Ye = 0,10 y - 11,2nm7o À = 9,06 ■ a = 1,5 ■ ro = 0,^5. IND = 0,02 g Jeu - ± 10 m« H= 0,30
R = 300 n
c
X = 10 7N/■
s
K. =8.106 H.u
0 kx = 105n/it
Ky = 1f]PN/m
R' = 0,30b C. . théor.
iJ
N = 70,3 kN
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Supposons Fnc < 2 Kp yQ, cas pratiquement toujours satisfait. Dans ces
conditions, le système n'est pas en équilibre dans le sens transversal.
Pour obtenir une position d'équilibre, l'ensemble du système mécanique
doit tourner d'un angle positif \\f^. Cette rotation autour d'un axe vertical
passant par le centre géométrique du bogie engendre des forces de
pseudoglissement transversales (T^, T2) dirigées vers l'extérieur de la
courbe (fig. 16).
Dans ces conditions on a au droit de chaque essieu :
2C,,l|/ - 2K v + F = f) (1)22 ^c p y o ne
(3)
avec Tx =T2-2C22 \\fQ
Sous l'effet de cette rotation \\f le centre de gravité de l'essieu directeur
se déplace d'Une quantité vers l'extérieur de la courbe, tandis que le
- H»C
centre de gravite de 1-essieu mené se déplace de la même quantité vers l'intérieur
de la courbe.
Pour compenser les forces de pesanteur (Sp^, Sp2) qui prennent naissance
au droit des essieux lors de ces déplacements transversaux il faut que
ces derniers tournent dans un sens opposé d'un même angle (p^ (fig.76).
Cette rotation engendre des forces de pseudoglissement (T,, T-)
qui ont pour expressions ± 2C22 IPC. Ces forces de pseudoglissement
transversal équilibrent les composantes de pesanteur.
Dans ces conditions on a :
+ 2C?? (p - 2 Kp ail/ = 0 (essieu directeur)zz c c
- 2 c
22 (pc + 2Kpalj/c = 0 (essieu mené) (4)
Compte tenu de la liaison de 2 cadres au niveau de l'articulation, les
rotations de sens opposé des 2 essieux engendrent obligatoirement un
déplacement transversal de leurs centres de gravité vers l'intérieur de
la courbe ; ce déplacement est noté yc, (fig.77). Ce déplacement provoque
de nouveau des forces de pesanteur dont l'expression est :
- 2 K y (5)
p Jc
La rotation VJ/_. de l'ensemble du système mécanique, les rotations (pc
de signes opposés des 2 essieux et le déplacement transversal négatif
yc de l'ensemble du bogie engendrent des forces élastiques de rappel
au niveau des ressorts et des forces de pseudoglissement longitudinal et
transversal aux points de contact roue-rail.
Ecrivons l'équilibre du système en tenant compte des relations 3 à 5,
on a, au droit de chaque cadre triangulaire, les relations ci-après (fig.79).
couple engendré par les forces de pseudoglissement longitudinal est nul.
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Fig. 77
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Essieu directeur
2C22( Vc + Vc' + Fnc " 2 KP(y0 - yC + aVCc> + Fks " 0 (6)
Essieu mené
2C22(Vc-<Pc) + Fnc - 2KP(yo - yc-aVc) - Fks = 0 W
avec F, : force latérale agissant à l'articulation de chaque cadre trian-ks i •
gulaire
En ajoutant les équations (6) et (7) on obtient :
2C22 Vc * Fnc - 2KP(y0 - yc) = 0 (8)
Les composantes des forces de pseudoglissement longitudinal aux points
de contact rail-roue ont pour expressions :
Y
—- (<* \|/ - y )(essieu directeur) Wr c c
o
y
+ CX1 ~ (-yc - et V|/c) (essieu mené) (10)
o
Ces forces de pseudoglissement doivent être compensées par les forces
élastiques prenant naissance au niveau des ressorts K ; les moments de
ces forces élastiques par rapport au centre de gravité du système mécanique
peuvent être facilement calculés.
Considérons la fig. 78:
soit X l'angle que font les deux essieux en position finale :
on a X = Xj - X2 avec :
Xj = Vjic - (pc + (pr : angle de l'essieu mené avec OyQ
X2 " <PC+VC "<Pr : angle de l'essieu directeur avec OyQ
d'où l'on tire :
x = 2((pr-<pc)
et les forces agissant sur chaque essieu au niveau des roues. Ces forces ont des
sens opposés..
2Kxd( R- - <Pc) (fig. 79)
c
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\\%J-
^2 = 2Vy0-yc-°vc) VV^^-y.)
/
© _
/ y„
342*
2<*
^-*A*JUUUUUUL*JL*JLP inr^v^rannnnryv^vv^
xn=cii7Ê-Wc- y )
O
L'équilibre des moments en G est donné par les expressions ci-après
Essieu directeur
2C22{% +(?> + Fnca " 2Kp(yo "ayc + Vc) a
+ 2K..d2( - <Pr) - 2Cn fojfe (a(J/c- yc) = 0x % R rc
c
(11)
Essieu mené
2C22 {% - %)a + Fnca " 2Kp(yo " yc " a Vc} a +
+ 2K/ ( I- - <pc) + 2Cn^ (. yc.ol(/c) , 0
c o
(12)
En résolvant le système des équations 8 ,llet 12 on obtient les. expressions
des paramètres de position du système mécanique au moment de l'équilibre
statique.
Les résultats sont résumés par les expressions de VJf , (J)c et yc
2K d2 + Ye oFncRc 2K e 2
x r p o et
= °
2K d2 + 2K a 2
x p
R
(13)
(14)
(15)
avec :
yi = y0 + avfc - yc (16)
y2 = yo ' a% - y<
=
e r
o o
0 VeRc
1 M M y
K_= — (— +-,• + m + m) g _1
>o
p- 2
(17)
(18)
(19)
Fnc = (-f+_f+ ™ + 8 «P)
C
On a supposé des coefficients de pseudoglissement égaux (cn=C22 = ^ 8t °n
a négligé Kp2 devant C2.
V
(20)
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COMMENTAIRES - COUVITIOUS PARTICULIERES
Positionnement optimal
Le positionnement optimal des essieux dans la voie est obtenu quand
les forces de pseudoglissement agissant au niveau du contact sont
minimales.
Cette situation est atteinte quand (pc et yc sont nuls
En supposant Fnc faible (donc négligeable) les relations (13) et (15)
montrent que ces conditions sont satisfaites pour K = K e 2n x p o
En remplaçant dans les équations (13) à (17) Kx par Kpe0^? avec
d=l m, on obtient :
% = o
yc = 0 2
K r <T
% -
RCU% eo
K ,d2a
yryo(1+ C.X. e 2 }
11 O
K d2a
= (1 c~}
11 o
Application numérique
Pour :
eQ = 0,75 m r0 = °'45 m Y0 = °>025 <* = 1,5 m * 0,20
R = 0,344 m R' = 0,30 m R = 300 m d = 1 m
O
MM 7 7
— + + m + m = 14 060 kg c1t = 1,67.10'n c00 = 1,34.10 n
4 2 11 zz
K = K e 2
x p o
On obtient à partir des relations (13) à (20) :
kx = 9.105N/m kp = l,6.106N/m yq = + 5,65 m
(Pr = 0 , \|L = 5.10"4 rad, y = <D
Yi = 6,46 mm y2 = 4,84 mm
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Cas particuliers
1 - Roues coniques (R = ®), F = 0
ilv
Dans le cas des roues coniques la raideur latérale de pesanteur est
nulle (Kp = 0).
Dans ces conditions on déduit des relations (13) et (14) :
% = 0
En remplaçant (pc par et en considérant Kp = 0,
et C11 = C10 = C, on obtient de la relation (1J)
= 0
' 2
2
a r.
^c = " eo YeRc
Afin de trouver une position d'équilibre, les deux essieux se déplacent
2
par rapport à la ligne de roulement pur d'une quantité y =—~—2—C
*e ce0
vers l'extérieur de la courbe.
Si yc <(Jeu-yo)le contact boudin roue-rail est évité et les deux
essieux restent parallèles.
2
ra TQ
e r
o oEn remplaçant y par _ R et y par «7-5— dans l'inégalité y <(jeu- y
'e c o 0 ie c 0
et en précisant la valeur du jeu dans la voie on peut estimer la
valeur du rayon de courbure (Rc) à partir duquel le contact
boudin/roue-rail se produit.
Rc «
( 2 2\r (a + e )
o o
Jeu yeeo
Application numérique
r = 0,45 m
o
et = 1,5 m eo = 0,75 m y =0,20
Jeu = t 10 mm
R_ C 844 m
c
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2 - Roues profilées
Fnc-2Vo> Kx = ,)
Des relations 13 à 15 on tire :
%=%= yc = t
Dans ces conditions on peut avoir un roulement pur du bogie dans
la courbe.
2.5 - BOGIE A ESSIEUX A PSEUDOGLISSEMENT CONTROLE
2.5.1 - ANALYSE DES RESULTATS
2.5.1.1 - Courbes de grand rayon (Rc > 1 000 m) •
On suppose un comportement semi-statique du véhicule.
Influence de la caractéristique d'amortissement du coupleur magnétique
(Ç_ ), de la conicité équivalente ( V ) et des caractéristiques de guidage
des essieux (K , K ).x> y'
Les fig. 80 à 85 donnent, pour trois valeurs du rayon de courbure
(Rc = 5 ^ 000 et 2 500 m), les variations du déplacement
transversal "y^" et de l'angle de lacet "Ct^" de l'essieu directeur,
en fonction de ,C<p.
Les fig. 86 et 87 donnent, pour un rayon de 5 000 m, les variations
du déplacement transversal My12" et de l'angle de lacet " G12"
de l'essieu mené, en fonction de Cy .
Les fig. 88 et 89 donnent, pour un rayon de 5 000 m, les variations
des glissements résiduels " tpjj » des roues, en fonction de Cç
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On a considéré :
£ ^ =K y = 10^ N/m et 10^ N/m
y = 0,20 et 0,30
7
Les fig. 90 et 91 donnent pour k; = k = 10 N/m, y = 0,20 et pour lesx y • "
rayons de courbure R = 5 000 et 3 000 m, les variations des composantesc
longitudinales et transversales des forces de pseudoglissement agissant au
point de contact I~ (essieu directeur, roue gauche), en fonction de C<p .
La fig. 92 donne, pour les valeurs indiquées ci-dessus , les variations de
l'amplitude des forces de pseudoglissement (F^j) en fonction de .
Toutes les courbes ont été parcourues à des vitesses engendrant la même
insuffisance de dévers. Pour tous les exemples traités on a considéré les
valeurs théoriques de C...
2 5
Pour des valeurs comprises entre 10 et 3.10 N.rn.s l'augmentation de
entraîne :
- une diminution des angles de lacet " et " Ct12" (frg» ^3, 84, 85 et 87)
et par conséquent une diminution des composantes latérales des forces
de pseudoglissement (fig. 90 et 91 ).
Tii " C22 a
une augmentation des glissements résiduels (p*. des roues directrices
(fig. 88 ) et par conséquent une augmentation des composantes
longitudinales des forces de pseudoglissement (fig. 90 et 91 N .
r (p*'
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CIRCULATION EN COURBE
C. . : théorique
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CIRCULATION EN COURBE
FR = f(GJKj <p
C.. : théorique
( =JC =1ofy«
x y Ye = 0,20
1 R = 5000 ■
c
2 R = 3000 ■
C
3 R = 2500 ■
c
glissement essieu directeur
Kg- : 92
C<p (N.«.s)
6.102 103 6.103 10^ 6*10^ 105
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- une augmentation de l'amplitude Fp des forces de pseudoglissementK1
dans les courbes de 3 000 et 2 500 m de rayon et une diminution de
cette amplitude dans une courbe de 5 000 m de rayon.
Y1V y12 sont positifs avec : y^ > y12
* » * i ♦ i
^11 " " ^12 > ^21 " " ^22
A partir d'une valeur de Cep (variable avec les caratéristiques du bogie et
le rayon de la courbe), on enregistre au niveau de l'essieu directeur un
glissement au sens de Coulomb (Fp > p,N)K1
L'apparition du glissement est due à la composante latérale T^, qui
augmente avec l'angle de lacet de l'essieu directeur (T^ > X^).
La rigidification de la liaison châssis de bogie-essieux et la diminution du
rayon de courbure favorisent l'apparition du glissement.
Pour une liaison châssis de bogie-essieux rigide(K . =
glissement est atteint pour : Ky = 108 N/m) le
C9 = 6.10 N.m.s
R = 5 000 m
c
Qp = 10D N.m.s
R = 3 000 m
c
C.(p = 2.10 N.m.s
R„ = 2 500 m
y
Avec une liaison châssis de bogie-essieux plus souple (K^ = K^= 10 N/m)
le glissement est enregistré dans des courbes de rayon inférieur à 3 500 m
(fig .93 à? 95 ).
Une augmentation de la conicité équivalente y de 0,2 à 0,3 entraîne
- une diminution importante ( - 2 mm) des déplacements transversaux
" ^ll" et " ^12" ^es ess*eux-
362.
- une légère diminution ( = 0,15 mrad) des angles de lacet " et
i
12"Ct,,11 des essieux,
Les glissements résiduels des roues directrices M(p*j" restent pratiquement
inchangés.
L'apparition du glissement n'est pas influencée par l'augmentation de
Pour les deux valeurs de Ye considérées et pour des caractéristiques de
construction du véhicule et de la voie identiques, le phénomène du glissement
apparaît pratiquement pour la même valeur de Cq, .
Pour des valeurs de C^, > - 3.10~\N.m.s. :
1 le comportement d'un bogie à essieux à pseudoglissement contrôlé est
semblable à celui d'un bogie à essieux conventionnels.
Les valeurs de ^ 12' ®11 et ^12 restent constantes ; elles sont
pratiquement identiques à celles obtenues avec un véhicule conventionnel
ayant les mêmes caractéristiques de construction (K x» Ky, ye'R c'?1"0^*
Les forces de pseudoglissement développées aux points de contact sont
pratiquement identiques (voir tableau ci-après).
2
Pour des valeurs de Cep < _ 10 N.m.s le comportement d'un bogie à éssieux
à pseudoglissement contrôlé est semblable à celui d'un bogie à roues indépen¬
dantes (voir paragraphe 2.6).
* i * t
Les valeurs des paramètres y^, y12, a^, ai2' (Pij ' et <P2j restent
pratiquement constantes.
Pour tous les exemples traités le mouvement des deux essieux se fait sans
glissement et sans contact boudin roue-rail.
*' -3 -1
Les valeurs des glissements résiduels (Pjj sont très faibles (< 10 rad.sec )
et par conséquent les composantes longitudinales X^ de pseudoglissement
sont pratiquement nulles.
R = 5 000 m
c
K =K =107 N/m
x y Ye = 0,20
essieux
o ~ conventionnels
essieux contrôlés
G q> = 3.105 N.m.s
*11 + 1,19 mm + 1,23 mm
y i2
+ 0,40 mm + 0,41 mm
«a + 0,14 mrad + 0,146 mrad
«12 - 0,15 mrad - 0,15 mrad
X11 4,58 kN 4,6 kN
T11 1,73 kN 1,8 kN
Par contre les composantes latérales de pseudoglissement deviennent
importantes.
Pour un rayon de 5 000 m, y = 0,20 K = K = 107 N/m et < 10^ N.m.s
(fig. 91) on a : 6 * y
Xn < 150 N
Tn = 6600 N.
La liaison élastique châssis de bogie-essieux n'a pratiquement pas d'influence
sur le positionnement des essieux en courbe de grand rayon.
Dans une courbe de 3 000 m de rayon et pour une conicité équivalente
ye = 0,30 on a indépendamment des valeurs de et de :
364.
*i -4 _i
= + 3,36 mm Ct^ = + 1,17 mrad % 1 = *'8 ^ rad.sec
y12 = + 1,35 mm a12 = + °>17 mrad (pJi = 5>8 ^ rad.sec1
Une augmentation de la conicité équivalente entraîne : une diminution des
déplacements transversaux des essieux ; par contre, les angles de lacet et les
glissements résiduels des roues restent pratiquement invariables (voir tableau
ci-après).
7e= o,io Ye = 0,20 Ye = 0,30
E
o
o
o
m
II
O "
E
2
E o
z
s-
2 u
M
>,
id
il
X
yu
(mm)
contact
+ 10,0 + 5,00 + 3,10
*12
(mm)
+ 7,8 + 3,10 + 1,57
all
(mrad)
+ 1,0
+ 0,94 + 0,82
al2
(mrad)
+ 0,43 + 0,34 + 0,22
* i
«Pu
(rad.sec- )
-4
7,7.10
-4
6,7.10
-4
5,8.10
* ?
*12
(rad.sec- )
5,9 10-4 3,9 10-4 2,7. 10-4
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Influence du rayon de courbure (R_)
- c
* T
Les fig. 93 , 94 er 95donnent les variations de y^, (X^ et (p^ en fonction
de Rc pour 4 valeurs de C<p.
On a considéré :
K = K = 107 N/m
x y
= 102, 3,5..103, 3.105, 107 N.m.s.
Ye = °>20
C.j : théorique.
D'une manière générale, une diminution de Rc entraîne :
- une augmentation du déplacement transversal y^.
- une augmentation de l'angle de lacet Cl^.
Pour des roues pratiquement indépendantes (Cq, = 10 N.m.s) on a glissement
dans une courbe de 2 450 m de rayon.
5 7
Pour des essieux assimilables à des essieux conventionnels (Cep = 3.10 et 10 N,m.s)
on a glissement dans une courbe de 3 500 m de rayon.
La diminution de C <p retarde l'apparition du glissement mais pénalise la posi¬
tion du bogie dans la courbe.
Forces agissant au contact rail-roue
Pour les caractéristiques ci-après :
Ye = °'20
K = K = 107 N/m.
x y
2 <* = 3,0 m
G cp = 3,5.103 N.m.s.
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Le tableau de la page 370 donne pour différents rayons de courbure les
positions du bogie dans la voie, les valeurs des forces agissant sur le système
mécanique et la puissance dissipée au contact rail-roue.
D'une manière générale toutes ces grandeurs augmentent quand R diminue.
X.. <TVlj lj
S > S
Pi P2
P , > P
cd cm
P = et.
cm
2.5.1.2 - Courbes de faible rayon (R < 300 m)
; Ç_
Dans des courbes de rayon inférieur à 300 m et pour des valeurs de
considérées 107 N/m) on a toujours contact au niveau de l'essieu directeur;
l'essieu mené ayant une position centrée dans la voie (marche en roue libre -
effort de guidage au niveau de l'essieu directeur).
Influence de la caractéristique d'amortissement du coupleur magnétique (C^)
La fig. 96 donne les variations de l'effort de guidage au droit de l'essieu
directeur en fonction de pour :
JC = K = 107 N/m
x y
Ye = 0,20
Rc = 100, 200 et 300 m
1 es coefficients de pseudoglissement C.. donnés par la théorie linéaire de
KALKER.
Les graphes 1, 3 et 5 ont été obtenus en considérant un jeu constant (+ 10 mm)
dans les courbes de rayons indiqués ci-dessus.
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Une augmentation de la caractéristique d'amortissement entraîne une
élévation des efforts de guidage F^.
2
Pour des valeurs de C -$10 N.m.s les valeurs de F-, restent constantes
<p 11
(roues pratiquement indépendantes).
Pour des valeurs de C > - 3.10^ N.m.s on retrouve les valeurs des efforts
<P
obtenus avec la technologie des essieux conventionnels.
L'augmentation du rayon de courbure entraîne une diminution de l'effort de
guidage F^ (fig- 9$ graphes 1, 3 et 5).
Le tableau ci-après récapitule les efforts de guidage obtenus avec
Cq> = 3,5 10^ N.m.s.
Rc
(m)
Jeu
(mm) F11(kN)
100 + 22,5 19,5
200 + 12,5 23,7
300 + 10 17,0
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Influence des caractéristiques de guidage des essieux K^,)
La fig. 97 donne les variations de l'effort de guidage au droit de l'essieu
directeur F11 en fonction de K et de K , avec 106 < (K = K ) < 108 N/m,11 y x y
pour :
Rc = 100, 200 et 300 m,
C = 3,5 .103 N.m.s.
<P '
y = 0,20
C.. = 0,67 C..
ij iJ
La rigidification de la liaison élastique châssis de bogie essieux n'a pratiquement
pas d'influence sur les efforts de guidage exercés au niveau de l'essieu directeur.
Influence de la conicité équivalente ( Y_)
0
La fig. 98 donne les variations de l'effort de guidage au droit de l'essieu
directeur (F^) en fonction de ye pour :
C = 3,5.103 N.m.s
9
Rç = 100, 200 et 300 m
K = K = 107 N/m
x y
C* = 0,67 C-.
ij iJ
diminue très rapidement avec l'augmentation de y^. Dans les courbes
de faible rayon (Rc < 200 m) un profil creux entraîne une amélioration du
comportement du bogie (efforts de guidage au niveau de l'essieu directeur
plus faibles).
Pour des valeurs de > 0,30 le contact boudin roue -rail est évité.
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Le tableau de la page 377 donne pour un bogie à essieux à pseudoglissement
contrôlé ayant les caractéristiques de construction ci-dessous :
K = K = 107 N/m V = 0,20
x y *e
2 ct = 3,0 m C ^ = 3,5,10^ N.m.s.
IND = 0,02 g
les déplacements transversaux, les angles de lacet des essieux et les efforts
de guidage développés dans une courbe de faible rayon (R = 100, 200 et
300 m).
La fig. 99 donne pour le bogie considéré les conditions d'équilibre dans une
courbe de 300 m de rayon.
2.6 - BOGIE A ROUES INDEPENDANTES (c, = Û )
2.6.1 - ANALYSE DES RESULTATS
2.6.1.1 - Courbes de grand rayon (Rç > 1 000 m)
Influence du rayon de courbure (Rr) et de la conicité équivalente
Déplacements transversaux : y^, y^
Les variations de y^ et y^ en fonction de Rc sont données par les fig. 100
et 101
Q
On a considéré K = K =10 N/m et trois valeurs de y (0,13, 0,20, 0,30).x y 6
Les courbes ont été franchies à des vitesses engendrant la même insuffisance
de dévers.
L'augmentation du rayon de courbure a peu d'influence sur les déplacements
transversaux des essieux dans la voie.
^11 et ^12 sont Pos^^s avec 7n > Yi2m
Rc (m)
Jeu (mm)
*11 (mm)
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«n (mrad)
tt12 (mrad)
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0
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0
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I Sn = 9,6 kN
p2
rail extérieur
(ligne de contact)
T-- = 4, 0 kN
F = 2,7 kN
ne '
F =4,3 kN
res '
Fn = 17,0kN
S = 32,4 kN
TX1 =21,2 kN
a1}/ + 9,4 mrad
(X* = 0,13 mrad
yu =+1Q mm
/
T10 = 21,2 kN
F = 2,7 kNnc '
Fres = 4,3 kN
fig. 99
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Pour un véhicule ayant les caractéristiques de construction indiquées, oQ a
glissement au niveau de l'essieu directeur dans une courbe de rayon
Rc = 2 200 m.
L'augmentation de la conicité équivalente entraîne une réduction importante
des déplacements transversaux des essieux en courbe.
Dans une courbe de rayon Rc = 3000 m on a :
V0'13
y^ = + 8,87 mm
Yl2 = + mm
y =0,20
^11 = + mm
y^2 = + 2,88 mm y =0,30
y^ = + 3,37 mm
^12 = + mm
Pour y = 0,12 on a contact au niveau de l'essieu directeur, (fig. 102)
Dans tous les exemples traités les forces de pseudoglissement longitudinal sont
nulles.
Angles.de lacets des essieux: ^12"
Les variations de et Ct^ en fonction de sont données par la fig. 103.
La diminution du rayon de courbure entraîne une augmentation de l'angle de
lacet au niveau de l'essieu directeur.
Pour Rc = 3000 m = 0,13 on a Ct^ = + 1 »56 mrad.
Pour un rayon de courbure R c = 2200 m on a glissement ; la composante latérale
des forces de pseudoglissement (C22 ^devient supérieure à la force de
glissement au sens de Coulomb (J1N). (Forces de pseudoglissement longitu¬
dinal nulles).
La variation de Rc n'a pratiquement pas d'influence sur les angles de lacet
de l'essieu mené.
L'angle de lacet est peu sensible à la variation de (fig. 104).
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Influence des caractéristiques de guidage des essieux (Kx, Ky)
Les fig. 105 et 106 donnent pour R = 3000 m et y = 0,20 les variationsÇ Q
des déplacements transversaux et des angles de lacets des essieux en fonction
des caractéristiques élastiques de guidage.
Les valeurs de K et K considérées (10** N/m < K = K < 10^ N/m)
x y x y
n'ont pratiquement pas d'influence sur le positionnement du bogie en courbe.
L'expérience montre qu'un essieu classique, hors contrainte mécanique se
e r
déplace vers l'extérieur de la courbe d'une quantité y =—«§—o /eKc
afin d'atteindre une position d'équilibre qui correspond à un mouvement de
roulement pur (forces de pseudoglissement longitudinal nulles)
Suite à ce déplacement transversal y , les deux roues roulent sur des rayons
r^ et r^ différents :
ri = r + y Pour la roue extérieure1 o 'e o
rl = ro ~ Ye^o Pour roue intérieure.
L'essieu ayant une vitesse de rotation angulaire (p = j—? les deux roues par¬
courent des chemins différents. 0
Cette différence de chemin parcouru par les deux roues entraîne un position¬
nement radial de l'essieu dans la voie. Cette position de l'essieu correspond à
une position d'équilibre dans la voie (forcesde pseudoglissement longitudinal et
transversal nulles).
Dans le cas d'un bogie classique l'inscription radiale des essieux dans une
courbe est améliorée en réduisant la raideur longitudinale ît de la liaison
essieux-châssis de bogie (fig. 107a). x
Dans le cas d'un essieu à roues indépendantes les deux roues, tout en roulant
avec des rayons différents ^ et r2 parcourent des chemins identiques r^C^ =^(02
de telle façon que ri'C0i = W2r2 = V* Dans ces conditions les forces de
pseudoglissement longitudinal sont nulles (yQ = £»).
Dans ces conditions, l'essieu à roues indépendantes n'a plus de propriété
d'inscription dans la courbe (la position radiale lui est interdite) Son position¬
nement dans la voie est caractérisé par des angles de lacet importants qui
donnent naissance à des forces de pseudoglissement transversal qui engendrent
un déplacement latéral de l'essieu vers le rail extérieur
Le contact de l'essieu avec le rail extérieur ne peut être évité que s'il existe
une composante de pesanteur suffisante. La valeur de cette composante de
pesanteur est augmentée en donnant aux roues un profil creux.
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La condition d'équilibre dans la voie d'un essieu à roues indépendantes est
donnée par la relation suivante :
( M M x r 9r y n , M M w V2 x(~4~ T m>g ^ Xi 1 " 2C77 *• ait = ( ~ + T" + m)( R" " g 6P)
c
Dans le cas d'un bogie à roues indépendantes, les déplacements latéraux
des essieux sont donnés par les relations- ci-dessous (les forces centrifuges
non compensées et les forces élastiques transversales sont négligées) :
("2f + "J + m^g R - R" yll= 2C22^ail
H"* ~2"+ m^g R - R' yi2 = 2C22^ai2
yn-yi2
avec CL, = +11 2a Rc
a yll~yl2
Ct 1 o — +'12 ~ R 2 a
c
avec y^, y^ < Jeu dans la voie
L'essieu à roues indépendantes ayant perdu sa propriété de radialité il est
évident que son positionnement en courbe est indépendant des caractéristiques
de guidage de ce dernier (K ).
À
Un bogie à roues indépendantes a en courbe un comportement pratiquement
identique à celui d'un bogie rigide (Kx, > 5.107N/m)(fig. 107b, 108).
Afin de trouver une position d'équilibre en courbe, l'ensemble du système
mécanique -"bogie-essieux" doit tourner d'un angle donné.
Ce comportement est pratiquement justifié par les résultats obtenus à partir
des simulations en courbe de grand rayon.
Pour tous les exemples traités, les angles de lacet des essieux sont identiques
et égaux à l'angle que fait l'axe longitudinal du châssis de bogie par rapport
au repère GxQyQ (repère alignement, voir annexe 3).
ut
00
VO
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Influence de l'empâtement du bogie (2°)
Les fig. 109 et 110 donnent les variations de y^, y^> ttjj et (X^ en
fonction de of. L'augmentation de l'empattement a peu d'influence sur la position
de l'essieu directeur ; par contre, il améliore légèrement la position de l'essieu
mené.
Influence du rayon de roulement des roues (rQ)
La variation du rayon de roulement des roues n'a pratiquement pas d'influence
sur le positionnement des essieux en courbe de grand rayon (fig. Ill et 112).
Influence de l'accélération centrifuge non compensée
Les fig. 113 et 114 donnent les variations des déplacements transversaux
et des angles de lacet des essieux en fonction de l'accélération centrifuge
non compensée. L'augmentation de la force centrifuge non compensée entraîne
une augmentation linéaire des déplacements transversaux ; par contre, les angles
de lacet des essieux ne sont pas influencés.
L'ensemble du système mécanique bogie-essieux se déplace vers l'extérieur
de la courbe.
Pour Rc = 3000 m, = 0,20 et pour une accélération centrifuge non compensée
égale à 0,12g l'essieu directeur vient en contact avec le rail extérieur.
Forces agissant au contact rail-roue
Pour des valeurs des paramètres indiquées ci-après :
Ye = 0,20
K = K = 108 N/m
x y
2 a. = 3,0 m
Le tableau de la page 397 résume pour différents rayons de courbe les positions
du bogie dans la voie ; il donne également les valeurs des forces agissant sur
le système mécanique et la puissance dissipée au contact rail-roue.
On constate que
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Les forces de pseudoglissement transversal au niveau de l'essieu directeur ont
des valeurs comprises entre 5,4 et 7,14 kN.
Les forces de pseudoglissement longitudinal sont nulles.
La puissance dissipée au niveau des deux essieux (totale) reste pratiquement
constante.
2.6.1.2 - Courbes de faible rayon ( < 300 m)
Dans des courbes de rayon Rc < 300 m on a toujours contact au niveau de
l'essieu directeur, l'essieu mené ayant une position centrée dans la voie (marche
en roue libre).
Influence des caractéristiques de guidage des essieux (K , K )
_ . __ x y
Les fig. 115 et 116 donnent les variations de l'effort de guidage au droit
de l'essieu directeur F1. en fonction de K et de K (avec K = K ) pour11 x y x y
trois valeurs de rayon de courbure (Rc = 100, 200 et 300 m) et pour
y = 0,20 . Les graphes de la fig. 115 ont été obtenus en prenant les
coefficients C- théoriques donnés par la théorie linéaire de KALKER.
Les graphes de la fig. 116 ont été obtenus en considérant des coefficients
de glissement réduits (C.* = 0,67 C..). La rigidification de la liaison essieux -
châssis de bogie (K^, K^) n'a pas d'influence sur les efforts de contact rail-
roue.
L'augmentation du rayon de courbure entraîne une diminution de l'effort de
guidage (voir fig. 115 courbes 1,2 et 3 obtenues avec le même jeu
= + 10 mm).
Le tableau ci-après récapitule les efforts de guidage obtenus avec J = 0,20G
et Rc 100, 200 et 300 m.
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Rc
(m)
Jeu
(mm)
F11
(kN)
100 ± 22,5 17,5
200 ± 12,5 22,5
300 ± 10 16,5
Rdmasigtio.
Lq.4 coQ.^icÂo.nt6 do. p6Q.udogtL64zmQ.nt ont pea d'-Lnfilu.Q.nc.Q. 6an la valour
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Influence de la conicité équivalente Ye
La fig. 117 donne les variations des effortsde guidage au droit de l'essieu
directeur (Fn) en fonction de y pour trois valeurs de Rç (100, 200 et 300 m)1 1 £/
et pour C* = 0,67 C ...
!J1J
Fjj diminue très rapidement avec l'augmentation de 7g. Un profil usé est
beaucoup plus favorable dans des courbes de faible rayon (< 200 m).
Pour des valeurs de y > 0,30 le contact boudin roue-rail est évité.G
Influence de l'empattement du bogie (2a)
Pour les caractéristiques indiquées, la fig.118 donne, en fonction de a, les
variations des efforts de guidage et F^ au droit des 2 essieux d'un bogie.
Pour un empattement de 3,60 m (cas d'un bogie 3 essieux) on a marche en
crabe dans une courbe de 100 m de rayon. Cette position est très mauvaise
pour la sécurité du véhicule.
1Fn(kN)
CIRCULATIONENO RBE
CIRCULATIONENCOURBE Firi2=f(a)
n
70-
Fn,12(kN)
60 50- 40 30
cf
K= X
=108*/b
1
<r*
h
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0,02g
fII
=f(a)
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R= c
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Le tableau de la page 405 donne pour un bogie à roues indépendantes ayant
les caractéristiques de construction ci-après :
K = K = 108 N/m y = 0,20x y 0
2 a = 3,0 m IND = 0,02 g
C.j : théorique C<p = fi
les déplacements transversaux, les angles de lacet des essieux et les efforts
de guidage développés dans une courbe de faible rayon (R^ = 100, 200 et
300 m).
La fig. 119 donne pour le bogie considéré les conditions d'équilibre dans une
courbe de 300 m de rayon.
Rc (m)
Jeu (mm)
&)
&>
/ttl1 (mrad)
«12 (mrad)
F11 (kN)
F12 (kN)
<U
.1
M
•5
&■
<Tu 2
oo
2o^ fS
Ilo >.Il Il X
100
±22,5
+22,5 contact
-16,0
+27,9
-2,1
17,5
fi
200
±12,5
+12,5 contact
-7,25
+14,1
-0,9
22,5
fi
300
±10
+10 contact
-3,6
+9,5
-0,4
16,5
fi
4*
O
o*
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Fnc = 2,7 kN I
Fres = 3,5 kN/ •
t S = 32,4 kN
Pi
(Xj+ 9,5 mrad
1 = + 0,01 mrad
T12 = 21,4 kN
Fnc = 2,7 kN
Fres = 3,5 kN
rail extérieur
(ligne de contact)
= - 0,4 mrad
axe
mm
Fig. : 119
e0= 0,75 m Y = 0,20•fi V = 19,2 m/: Â = 9,06 m <* = 1,5 m r0 = 0,*5«
IND =
0,02 g Jeu = +10 ma JX = 0,30
Rc = 300 n K = K = 10%/m
x y c9 = f d = 1 o Rf = 0,30 m Cij : théa_. N = 70,3 kN
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3 - REALISATIONS ET
DEVELOPPEMENTS TECHNOLOGIQUES
408.
3.1 - BOGIES CONVENTIONNELS
La fig. 120 représente les bogies TGV.A de conception classique. Ces
bogies peuvent circuler en alignement sur des voies de très bonne qualité
à des vitesses supérieures à 300 km/h.
3.2 - ESSIEUX A PSEUDOGLISSEMENT CONTROLE
La fig. 121 représente un essieu à pseudoglissement contrôlé construit
par la Société M.B.B. (R.F.A.).
Cette Société a réalisé un bogie prototype qui a atteint sur le banc
expérimental de Munich une vitesse supérieure à 500 km/h.
Ce nouveau bogie sera expérimenté dans deux ou trois ans sur les rames
grandes vitesses de la D.B.
La fig. 122 représente un essieu à pseudoglissement contrôlé étudié par
M. JOLY avec la collaboration des Sociétés ci-après :
- Société MEROBEL pour le coupleur magnétique,
- Société FAG.FRANCE pour les roulements,
- Société FLEXIBOX pour les liaisons roues - coupleurs magnétique.
Un prototype devrait être construit très rapidement par la Société
ALSTHOM.
3.3 - BOGIES A ROUES INDEPENDANTES
La fig. 123 représente un bogie à roues indépendantes, étudié et construit
par la Société FIAT.
Ce bogie a fait l'objet de nombreux essais en ligne, il va équiper prochai¬
nement des voitures à voyageurs des Chemins de Fer Italiens.
La fig. 124 représente un bogie à roues indépendantes étudié par le
laboratoire de l'Université d'AIX LA CHAPELLE sous la direction du
Professeur FREDERICH. Un prototype a été réalisé ; il a atteint la
vitesse de 500 km/h sur le banc d'Essais de Munich.
./.
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3A - BOGIES A LIAISONS DIRECTES ENTRE ESSIEUX (K$, Kb)
BOGIES A ESSIEUX AUTO-ORIENTES
La fig. 125 représente un bogie à essieux auto-orientés pour matériels
à marchandises. Ce bogie est construit et commercialisé par une Société
Américaine.
La fig. 126 donne le principe d'un bogie à essieux auto-orientés étudié
par M. JOLY pour le compte de la Société ALSTHOM, dans le cadre
d'un concours réalisé par l'Office de Recherches et d'Essais de l'Union
Internationale des Chemins de Fer.
La fig. 127 représente un bogie à essieux auto-orientés réalisé par la
Société S.G.P. en Autriche (concours ORE).
Les fig. 128 et 129 donnent les principes de construction d'un bogie à
essieux auto-orientés fabriqué par la Société BBC en Suisse (concours
ORE).
BOGIES TGV A
410.
CL 115
Y 230 A
CL 116
Y 23/ A
CL 155
Y 23/ B
Fig. 120
BOGIE M B B
3: Les roulements à deux rangées de rouleaux coniques montés sur l'axe statioi
naire supportent les roues. Les roulements sont graissés avec une graisse haut<
température. Le regraissage n'est nécessaire qu'au bout de 600 000 kilomètres
Dessin: MF
2: Des arbres creux relient les roues supportées sur l'axe stationnaire avec
l'accouplement à glissement. Dessin: MBB !
Fig. 121
: Sur banc d'essai on a atteint avec le train de roues à glissement contrôlé des
itesses de plus de 500 kilomètres à l'heure. Photo: MB!
 
BOGIE FIAT
FERROVIARIA SAVIGLIANO
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Independent wheel bogie
Design philosophy
The independent wheel bogie was designed in the course of a wide-ranging research effort funded by the Italian
National Research Council as part of a transport project centering around the development of high-speed rolling
stock.
Amongst the many problems addressed by the project, that of bogie instability at high speed and the side-effects
deriving from it was one of the most complex and important.
Overcoming the causes of this phenomenon and product engineering for large volume manufacturing were thus
major concerns.
The extensive research and development effort involved in producing bogie prototypes testifies to Fiat's commit¬
ment to solving the problems of high-speed transport.
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The Barber Radia! Truck
...the fuel saving, rail saving,
wheel saving champion
Fig. 125
Railroading through curved track
is costly businss. Curves cause more
wheel-to-rail friction than straight track. And this
friction costs money. It burns more fuel. It shortens
rail life. And it greatly increases wheel wear. But the
innovative Barber Radial Truck steers to keep each
wheelset perfectly aligned with the radius of the
curve. This reduces rolling resistance up to 70%... the
necessity for wheel changeouts caused by wheel
Learn more about how to cut the cost of railroading
through curves.
shelling up to 90%... increases
wheel life up to a factor of three ...
and improves the critical truck hunting speed to
over 80 MPH empty. All this in the only high speed
self-steering truck with the unique Barber S-2-HD
"million mile" stabilizing system.
Licensed throughout the world
STANDARD CAR TRUCK COMPANY
865 Busse Highway. Park Ridge. IL 60068 U S A
312-692-6050 TELEX 27-0651 CABLE: CARTRUCKS
Reader Enquiry form 39
Fig. 126
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BOGIE SGP
Abb. 1: Radiale Stellung der
Radsatze bei Bogenfahrt
Fig. 127
BOGIE BBC
418.
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BOGIE BBC
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Les études scientifiques développées dans cette thèse ont permis de mettre
au point des modèles mathématiques simulant le comportement d'un véhicule
ferroviaire :
- comportement dynamique dans le cas d'une circulation à vitesse constante
sur une voie en alignement de bonne qualité située dans un plan horizontal,
- comportement semi-statique dans le cas d'une circulation à vitesse
constante dans une courbe de rayon donné avec insuffisance de dévers.
Les modèles obtenus sont relatifs aux quatre technologies définies ci-après :
- bogies conventionnels à essieux classiques (roues calées rigidement sur lej
corps d'essieu),
- bogie-:à essieux à pseudoglissement contrôlé,
- bogie à roues indépendantes,
- bogies à liaisons directes entre essieux (essieux auto-orientés).
A partir de ces modèles tenant compte de plusieurs non linéarités (dispositifs
anti-lacet pour l'alignement ; forces de pseudoglissement pour les courbes)
et corrigés au niveau des coefficients de pseudoglissement^ pour avoir une
bonne corrélation avec les résultats expérimentaux.
Il est possible :
- d'optimiser les caractéristiques de construction des bogies,
- de comparer leurs performances obtenues dans les mêmes conditions
expérimentales et
- de justifier scientifiquement les évolutions technologiques en cours de
développement * dans plusieurs pays qui devraient permettre au système
guidé rail-roue d'améliorer ses performances techniques.
La validité des modèles obtenus dans cette étude a été vérifiée en faisant
varier la caractéristique du coupleur magnétique Qp .
Pour des valeurs de > à 3.10^ N.m.s entraînant un couplage serré en
rotationtentre les deux roues (essieu rigide), on retrouve des résultats
identiques à ceux donnés par le modèle relatif à un véhicule muni de
bogies conventionnels.
^
On a effectué les calculs avec les coefficients de pseudoglissement
théoriques, et avec des coefficients réduits C.?= 0,67 C.j (ORE). La
corrélation faite entre résultats théoriques et expérimentaux lors
des essais en ligne effectués avec la rame TGV 001 a donné une
valeur légèrement différente des coefficients C... Cette valeur minore
les résultats de vitesses critiques.
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2
Pour des valeurs de C
^ < 10 N.m.s. entraînant un couplage très lâche
entre les deux roues, on obtient un modèle qui simule le comportement
d'un bogie à roues indépendantes
2 5
Pour des valeurs de C
^ comprises entre 10 et 3.10 N.m.s. le modèle
simule le comportement d'un bogie muni d'essieux à pseudoglissement
contrôlé.
La validité de la modélisation réalisée est très bonne pour la circulation
en alignement et en courbe.
Stabilité trasversale en alignement
Le véhicule circule à vitesse constante sur une voie en alignement de
bonne qualité située dans un plan horizontal.
Le guidage des essieux est assuré uniquement par les forces de pseudo¬
glissement et la géométrie de contact (la voie n'intervient pas).
La stabilité transversale est définie par la "vitesse critique',' qui est par
définition la vitesse maximale que l'on peut atteindre en toute sécurité,
avec le véhicule considéré.
Cette vitesse critique dans le cas d'un système linéaire est obtenue en
recherchant les valeurs propres de la matrice associée au système diffé¬
rentiel simulant le comportement dynamique du véhicule. Ces valeurs propres
dépendent de la vitesse V.
Les fig. 130 à 133 donnent pour les différentes technologies, et les valeurs
des paramètres de guidage indiquées (C , K , IC ) les variations de la9 Y (2)vitesse critique du véhicule en fonction de la conicité équivalente " Y
w
Le spin étant négligé, le modèle obtenu est pratiquement identique à
celui utilisé par les Ingénieurs de la Société FIAT.
Les courbes des fig. 130 et 131 ont été tracées en prenant des
coefficients de KALKER réduits (C* = 0,67 C..). Les résultats obtenus
ij i)j
avec les coefficients théoriques sont donnés par les fig. 132 et 133.
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De l'examen des courbes obtenues on peut faire les remarques ci-après :
Avec des bogies à essieux à pseudoglissement contrôlé, et des bogies à roues
indépendantes, on obtient des vitesses critiques beaucoup plus élevées que
celles que l'on a avec un bogie conventionnel muni d'essieux classiques
(8.106 N/m < K. K < 4.107 N/m).
* y
Avec des essieux à roues indépendantes, on a des vitesses critiques
théoriquement infinies.
r \
Cç = 0
K = K =10° N/m
x y
vV > 300 m/s\ c y
^
Cy = 4.102 N.m.s.
K = 108 N/m
x
K = 10° N/m
x
V = 225 m/s
o
(Courbes 5 et 6 de la fig. 131).
Ces performances sont atteintes sans dispositifs anti-lacet entre caisse et
bogies. De plus la vitesse critique est pratiquement indépendante de la conicité
équivalente ( y < 0,35) qui caractérise le profil des roues donc le parcours
des essieux. C'est un résultat très important.
2
Pour des essieux à roues indépendantes (Cq> < 10 N.m.s) les caractéristiques
de guidage essieux-châssis de bogie n'ont pas d'influence sur la vitesse critique
du véhicule (courbes 5 et 6 des fig. 130 et 131).
7
Les résultats obtenus avec un bogie conventionnel (bogie TGV - K =3,90.10
6 ^
N/m, Ky = 7,85 10 N/m et dispositifs anti-lacet) sont donnés par la courbe 3
des fig. 130 et 131.
La stabilité transversale du véhicule est très influencée par l'usure des roues.
Contrairement aux bogies conventionnels, l'augmentation de la composante
transversale de pesanteur (obtenue par une conicité équivalente plus grande)
entraîne pour des bogies à roues indépendantes une élévation importante des
vitesses critiques.
Pour des valeurs de C^ <3,5 10^ N.m.s, l'effet de spin peut engendrer des
instabilités à faible vitesse, relatives à un mode non oscillatoire lié au fonction¬
nement du coupleur. Ces instabilités à faible vitesse disparaissent quand on
effectue les calculs avec des coefficients de pseudoglissement réduits.
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Pour des valeurs de K et Ku situées dans des fourchettes bien définies
s 7 6
centrées sur la valeurs suivantes = 10 N/m ; = 5.10 N/m, il est
possible d'obtenir avec un bogie à liaisons directes entre essieux des vitesses
critiques supérieures à celles d'un bogie conventionnel.
CIRCULATION EN COURBE
Courbes de grand rayon : R_ > 1000 m
w .
En supposant un comportement semi-statique du véhicule (forces d'intertie
et forces d'amortissement négligées), les fig. 134 à 142 donnent pour les
quatre technologies considérées, et pour 3 valeurs de la conicité équivalente
( y = 0,13 ; 0,20 ; 0,30).
- les variations des déplacements transversaux, et les angles de lacet de
l'essieu directeur du bogie avant (y^j
- 1 es variations de la puissance totale dissipée au droit des deux essieux
(P ), en fonction du rayon de courbure R .Cl c
Les caractéristiques de construction des différentes technologies ont été
optimisées à partir des résultats obtenus au cours d'étude.
Afin de montrer l'influence des caractéristiques de guidage des essieux K ,X
Ky, et des dispositifs anti-lacet, on a considéré pour le bogie conventionnel
1 es 3 configurations ci-après :
K = 8.10 N/m
x
Ky = 107 N/m
Kq = 0 (sans anti-lacet)
K = 3,90.10 N/m
Ky = 7.85.106 N/m
ic =0
o
(sans anti-lacet)
bogies TGV
K = 3,90. 10' N/m
-X
K = 7.85. 106 N/m
y
(l)ic0 = 3.106 N/m
(avec anti-lacet)
bogies TGV.
En supposant un angle de seuil des dispositifs anti-lacet égal à 3 mrad
(mesure sur la plaque tournante de Vitry ), et une position tangente du
bogie en courbe de grand rayon on peut écrire que l'effet des anti-lacet
aura disparu quand :
Â ^ a. ===> 9 > 3.10"3 rad
soit R 2; 3000 m
c
A : angle d'inscription du bogie dans la voie.
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Pour le bogie à essieux à pseudoglissement contrôlé on a retenu les deux
valeurs : C = 3,5 .10^ et 4.10^ N.m.s.
Dans les courbes de grand rayon R > 1 000 m, le contact boudin roue-rail
est évité pour tous les bogies retenus avec les trois conicités équivalentes
( y, = 0,13 î 0,20 ; 0,30).
Pour les mêmes conicités le tableau de la page 426 donne pour les sept
bogies considérés les conditions de glissement.
Avec des bogies à essieux auto-orientés le glissement est évité dans des
courbes de rayon Rc > 1 000 m.
Avec des bogies à essieux à pseudoglissement contrôlé, et à roues indépendantes,
le glissement est indépendant de la conicité équivalente.
On peut circuler sans glissement dans des courbes R > à 2 300 m.
Dans le cas de bogies à essieux conventionnels le glissement apparaît dans
des courbes de rayons plus élevés (R =* 3 500 m). Les dispositifs anti -laceto
favorisent l'apparition du glissement.
Bogies TGV \ / Bogies TGV
sans dispositifs anti-lacet I ( avec dispositifs anti-lacet
R_ = 3 500 m / \ R = 6 500 m
c
De l'examen des courbes des fig. 134 à 142 on peut faire les remarques
suivantes :
- pour une même valeur de Ye les déplacements transversaux "y^j" et
angles de lacet " de l'essieu directeur sont plus élevés avec des
essieux à roues indépendantes et à pseudoglissement contrôlé.
L'augmentation de la conicité équivalente a peu d'influence sur l'apparition
du glissement ; par contre, elle entraîne une diminution importante du
déplacement transversal "y^"-
Avec un bogie à essieux à pseudoglissement contrôlé ayant une stabilité
transversale indépendante de la conicité équivalente ( 7 < 0,35), il est
possible avec cette technologie de circuler avec des roues ayant un profil
plus usé ; ce qui améliore le comportement du véhicule dans les courbes de
grand rayon.
Technologie
Caractéristiquesdeguidage
Apparitionduglissement
Ye=0,13
Ye=°'20
Ye=0,30
Essieuxconv ntionnels (sansanti-lacet)
K=8.106N/m X K=107N/m y Ko=0
R=2600mc
R=2400m c
R=2200mc
Essieuxconv ntionnels (sansanti-lacet)
Kx=3,9;107N/m K=7,85.10^N/m Ky=00
R=3450mc
R=3500mc
R=3600mc
BogieT.G.V.
K=3,9.107N/m K* =7,85.106N/m -6Kq=3.10N/m
R=6400mc
R=6300mc
R=6300mc
Essieuxà.pseudoglissementcontrôlé (sansasservis ement)
K=107N/m xy C<p=3,5103N.m.s.
R=2300mc
R=2150mc
R=2000mc
Essieuxàps udoglissementcontrôlé (avecass rvissement)
K=107N/mxy C<p=4.102N.m.s.
R=1600mc
R=1600mc
R=1600m c
Essieuxàrouesindép ndantes
K=108N/m xy C(£=0
R=1400mc
R=1400mc
R=1400mc
Essieuxauto-orientés
Kb=0 Ks=10?N/m K=B.105N/m xy
Rc<1000m
Rc<1000m
Rc<1000m
4^
K>
ON
427.
<*/
Avec K = K = 107 N/m
x y
C = 4.102 N.m.s
9
7e = 0,20
le glissement apparaît dans une courbe de rayon R = 1 600 m ; les
déplacements transversaux de l'essieu directeur sont inférieurs à ceux obtenus
avec un bogie T.G.V.
Le tableau de la page 428 résume les principaux résultats.
Les fig. 140 à 142 donnent pour trois conicités équivalentes ye = 0,13, 0,20
et 0,30, les variations de la puissance totale dissipée au droit des deux essieux
d'un bogie en fonction de R .
La puissance dissipée au contact est à l'origine de l'usure des roues et des
rails, et du bruit de roulement.
La puissance dissipée est minimale avec un bogie à essieux auto-orientés
(courbes 7 ) ; par contre elle est maximale avec un bogie conventionnel
ayant des caractéristiques de guidage élevées (bogies TGV avec dispositifs
anti-lacet, courbes 3).
L'augmentation de la caractéristique du coupleur magnétique entraîne une
diminution de la puissance dissipée (courbes 4).
Courbes de faible rayon Rc ^ 500 m
Les fig. 143 à 146 donnent pour six bogies considérés les variations des
efforts de guidage engendrés au droit de l'essieu directeur, en fonction de la
conicité équivalente y ^ans des courbes de rayon : R 100, 200, 300 et
500 m. e C
Les résultats obtenus dépendent des valeurs numériques des paramètres prises
pour effectuer les calculs (charge par roue : N, coefficient de frottement
roue-rail : H ; jeu dans la voie ; accélération centrifuge non compensée :
IND, etc...
Les valeurs de ces paramètres sont indiquées sur les fig. 143 à 146.
7 2 5
Avec un bogie à essieux auto-orientés K = 10 N/m ; K d =8.10 N.m,S X
on peut circuler sans contact boudin-roue-rail dans des courbes de rayon
R < 200 m avec des essieux ayant une conicité équivalente y > a. 0,15.
/
1 Alignement
1
R<300mc
ourbe
a<,
0,67C..
Essieuxconventionnels (BogieTGV)
K=3,9.107N/m,7,85.106N/m xy K=3.106N/m,y=0,10o'e
Essieuxàpseudoglissement contrôlé
K=107N/mr107N/m xy =4.102N.m.sYe=0, 0
V(m/sec.)c
128,5
241,5
Rc(m)
yn(mm)
ttjj(mrad)
Fn(kN)
yn(mm)
an(mrad)
Fn(kN)
100
contact +22,5
+29,79
79,40
contact +22,5
+27,45
17,60
200
contact
+12,5
+15,18
59,70
contact +12,5
+13,90
22,60
300
contact
+10,0
+10,10
44,90
contact +10,0
+9,45
16,65
1000
Glissement•-R^1600m c
2000
+5,24
+1,76
0
3000
+4,83
+1,29
0
4000
+4,41
+1,03
0
5000'
+4,04
+0,85
0
6000
Glissement:R^6500c»
+3,71
+0,72
0
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+4,82
+0,43
0
+3,43
+0,63•
0
8000
+4,18
+0,35
0
+3,20•
+0,55
0
9000
+3,68
+0,28
0
+3,00
+0,50
0
10000
+3,29
+0,23
0
+2,80
+0,45
0
(i)
DanslescourbesR=100,2 ,3 C l'angledecetbogicaissee supérieurà(Z^CXA=anglde seuilz3.10~^ rad) Laraideurangulairedesisposit f anti-lacetestda sceo d tions trèsfaible.
(2)
Sansdispositifsnti-lacet aglissementd nslecourb s Rcé3400m(ye=0,1 )
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Le tableau de la page 430 donne pour :
- un bogie à essieux auto-orientés,
- un bogie muni d'essieux conventionnels
- un bogie à essieux à pseudoglissement contrôlé et à roues indépendantes.
Les efforts de guidage développés au niveau de l'essieu directeur dans
des courbes de rayon R = 100 ; 200 ; 300 et 500 m, on a considéré deux
C
valeurs de la conicité équivalente : y = 0,10 et 0,20.©
Avec les profils de roues utilisés actuellement sur le matériel conventionnel
on a toujours contact au niveau de l'essieu directeur dans les courbes de
rayon Rc 500 m.
Avec, des bogies munis d'essieux à pseudoglissement contrôlé et à roues
indépendantes, il est possible de circuler dans des courbes de faible rayon
R < 300 m en engendrant des efforts de guidage (25 kN) très inférieurs à
la limite de ripage de la voie.
En conclusion de ce mémoire, on peut dire que la technologie des bogies à
essieux à pseudoglissement contrôlé et à roues indépendantes permet d'obtenir :
en alignement :
des vitesses critiques très élevées supérieures à 500 km/h (donc une stabilité
tra>k>*'ersale améliorée).
Ces vitesses élevées sont obtenues sans dispositifs anti-lact.
La vitesse critique est pratiquement indépendante de la conicité équivalente
( y < 0,35), donc de l'usure des roues.
Avec cette nouvelle technologie on peut espérer obtenir à des vitesses supérieures
à 300 km/h des parcours d'essieux entre reprofilages supérieurs à 1 200 000
- 1 500 000 km. Il sera également possible de circuler à des vitesses très
élevées sur des voies dont les tolérances de pose et d'entretien (en particulier
sur l'écartement des rails) seront moins sévères.
en courbe :
une réduction des efforts de guidage dans les courbes de faible rayon, et un
meilleur comportement des essieux dans les courbes de grand rayon (glissement
retardé et déplacements transversaux réduits).
Technologie
Effortsdeguidage(kN)
R=100mc
R=200mc
R=300mc
R=500mc
Ye=°>10
Ye=0,20
Ye=0,10
Ye=0,20
Ye=°>10
Ye=0,20
Ye=o,io
Ye=0,20
Essieuxauto-orientés (courbes3)
76,0
t
55,0
0
32,0
0
5,2
t
Essieuxclassiques (courbes1et2)
79,5
27,0
59,0
21,0
44,5
10,8
19,5
0
Essieuxàroueslibre (courbes4,5et6)
60,0
18,5
46,0
23,0
35,0
16,5
20,5
2,0
4*
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Les possibilités d'un essieu à pseudoglissement contrôlé peuvent être améliorées
en asservissant les caractéristiques du coupleur magnétique à la vitesse
du véhicule..
Une étude est actuellement en cours sous la direction de M. JOLY.
La technologie des bogies à essieux à pseudoglissement contrôlé et à roues
indépendantes, en cours de développement dans plusieurs pays doit permettre
au système guidé rail-roue d'améliorer ses performances techniques et
économiques et de lutter efficacement contre les autres moyens de transport.
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ANNEXE 1
STABILITE TRANSVERSALE EN ALIGNEMENT
Modélisation du comportement dynamique
d'un essieu relié à un bâti
rigide par des liaisons élastiques Kx, Ky
ESSIEU CONVENTIONNEL
forces de pseudog 1 issement linéaires
SYS TE M E 2 X 2
y a
(m-f-m)p +^20y +
2C22 X2—-) P + 2ky
+(m + m) g Ç
-2C23 X y0 ~
-2C22X +
(2C23 % mpj;
r)P
(mp^ r-2C23-$-Jp
+
2Cn 7e-^-2C33-|
(mp^+md^jp2 +
(2Cxd2+2C11-^ +
2%)P+2kxd+2C23
-(m+m)g£0y0
y 0
a 0
ANNEXE 2
Comportement dynamique d'un essieu à
pseudoglissement contrôlé roulant sur une
voie en alignement
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ESSIEU A PSEUDOGLISSEMENT CONTROLE RELIE A UN BATI RIGIDE
Le comportement dynamique d'un essieu à pseudoglissement contrôlé roulant
sur une voie en alignement est simulé par le système différentiel ci-dessous.
Equation en y
(m + mp^r 2) y + (2 Cy + 2X ) Y + t2' Ky + mg£
+ 2 X c y (J° —) ] y - 2 c22Xa+
° RVo
+ (2c23— +2C2jX iiZfl.-. m ^'r )a> .V r0 o
-C23Z-^°(P' -t
Equation en (X
2. 2
(m p
m Q' e
r py 0 \ /»" ^ , 2 332C:
r 2
o
) a + (2 CYd V + 4
S> V
r 2
o
2 '"y60 Y° )Ct' + (2 Kxd2 " mg £o Vo + 2 C23)a
v _ _ x ^ ' ,±z"> vVo2
23
+ (mrp2 r —- - 2 C ) y + (4 TV r 3
2 C„ Y _J° . 2 C33 Ye) y . mr Py eo a»33 Ye ro2 RToro * +
+ ( -
2Cm e C,, T'—L-O. -^Vo_)(p = 0
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équation en (J)
<£p,V.<2C, .fîi^L . =»£ »■ *
.2 V5-2
o 0 c
- ^ p?>" - ^ .2 f»A-. 2^1- )a
o ° o
- 2 C23 a= *
avec(p = (p* - (p2*
(Pl et (|>2 étant des glissements résiduels décrivant les déplacements angulaires
autour de l'axe des roues, relativement à des roues imaginaires coïncidant avec
ces dernières et roulant sans glissement.
Le système (3 x 3) ci-dessus est donné sous forme matricielle à la page suivante.
Ce système différentiel peut se réduire à un système (2 x 2) en éliminant (p .
On obtient un système en y et (Z donné ci-après :
Equation en y
Q
(m + m px2 r 2)y" + (2Cy + 2 X2 -A? )y»
+ [2K ♦ mg£+ 2C23X Ye (~TT~ ~ RVT )]y -3 O «O O
- 2C22xa + (2C23 - mr p 2 r -lîa = 0
O
2
Equation en Ct ^ ^ ,
(m p 2 + mr Py2e°2)a + (2Cxd2 + 2 4r3 + 4 -T"2—)a +
r o
+ (2Kxd2 - mg£0 Yo ♦ 2C23)a + (nr>rPy2^ " 2C23 ^
S V"4 e0 , ?r Y Yo 2 C33 Ye+ (4 3 33 Ye—2 - )y = 0
rQ o /o o
Cette présentation simplifiée permet de mieux comprendre les différences
du comportement dynamique des deux technologies (essieux classiques -
essieux contrôlés)
(m+mp?r2)p2+(2cy
* 2 X2^22)p+2ky+
+ m gÇ+2C23-
r'-(^ "ïïj
(2CJ3 ~ +2C33 X •
®oYo ». „2p.
r0v m'pyrr>
-2 XC22
-C« I-^)p
(m,P;ry-
~2C23-^)P +
4c<pvYA , «c•>3 ' ^ 33 "• '
■o
r% 1 a
R;J
(mp'+^~|—)p+
(2c„da+^p+4^
+2£2^)p+2|Ji
- m^oYo-taCaa
(-jsgk)p'
(-mrpyV-j| +2C23
2C33Y.rl Y0\
r0 R fa
(-mrpy-fop'-cn^■o "0
"^CjjYo
t^f-pV +{2CV
tà£ + e*£)p
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Influence de la vitesse d'avancement (V)
La fig. 1 donne pour 3 valeurs de K et K. (K = K ), y = 0,10 = 103N.m.s
a y a y s * i
Pes positions des pôles représentatifs des modes propres d'oscillations en fonction
de la vitesse d'avancement V de l'essieu.
La courbe (l) dorme une marge de stabilité plus importante.
Influence de la conicité équivalente (y )
ô
L'augmentation de la conicité équivalente entraîne une augmentation de l'amortis¬
sement du système (fig. 2 ).
Pour des valeurs de K élevées (fig. 2, courbe 1) la variation de la conicitéX
équivalente n'influence pratiquement pas la stabilité du système.
Influence de la caractéristique du coupleur magnétique Çp
L'augmentation de entraîne en général une diminution de l'amortissement
du système (fig. 3).
Bennington [ 31 ] a procédé à une étude comparative du mouvement en alignement
d'un essieu classique et d'un essieu à pseudoglissement contrôlé en les assimilant
à des systèmes de guidage contrôlé. Les essieux sont supposés isolés dans la
voie.
Le signal d'entrée yv correspond à la position de l'axe de la voie par rapport
à une origine de référence (fig. 4). La position du centre de gravité (yg) de
l'essieu par rapport à la même origine constitue la variable de sortie.
Le signal d'erreur y - y est égal à y.
w V
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I
y = ye - yv
460.
origine de
référence
Fig. 4
Dans son étude simplifiée Bennington a négligé l'influence de la force totale
de pesanteur qui dépend du déplacement vertical du centre de gravité de l'essieu,
et d'une composante de spin (2 C9- ^e X ) , ies forces gyroscopiques, et il
Ry r
a supposé les coefficients de pseudoglissement C. identiques (C^ = C22)
Dans ces conditions les systèmes différentiels relatifs aux deux technologies
(voir pages 246 et 454 ) peuvent être simulés par le diagramme
fonctionnel ci-après :
B
y» n y t. GA(P) a i GB (P)Jvv y "
Xe
On a :
a = Ga (p) (yw - yjv ' e
- gb<p> a
ye =
- Gg(p) Ga.(p)
1 - GA(p) gb(p)
yv
Ga (p) et Gg (p) ; fonctions de transfert
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La représentation dans un plan complexe des racines des équations caracté¬
ristiques associées à ces fonctions de transfert permet de juger les performances
des systèmes considérés.
A partir de cette première approche on peut montrer facilement qu'un essieu
à pseudoglissement contrôlé permet d'obtenir des performances dynamiques
supérieures à celles d'un essieu conventionnel.
A partir des équations caractéristiques de ces deux systèmes on peut déduire
les vitesses critiques des essieux.
2e r d Kxo o x
Y. [ e (m + m) + I ]
Essieu contrôlé
d2C
I - I d'
0)
2e
o
TT
avec I = md ,2
mrPyI = -
a) 2
Ces formules simplifiées permettent d'avoir une première idée sur
l'influence des principaux paramètres de construction de l'essieu sur sa
vitesse critique.
Dans le cas ou C = 0 on a :
x
2K d e r
X o o
1 yp
2d K e r
x o o
I Y + me 2 y*e o Je
V' > V
c c
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ANNEXE 3
Définition essieu sur-vireur et
essieu sous-vireur
463.
Les fig. 1 et 2 donnent les positions à un instant quelconque d'un bogie
classique à deux essieux dans une courbe de rayon Rc«
On a envisagé deux cas :
- les deux essieux sont centrés dans la voie (y^ = ~ ft ^8 *)»
- les essieux ont des déplacements transversaux différents y^ et y^. (fig- 2)
°1 °2
°1 °2
: repèrent les 2 esseiux dont les centres de gravité sont
Gj et
2 a. : empattement du bogie.
Y : déport transversal_jlu centre de gravité (châssis de bogie) dans le
repère (xq, yQ) (xq donfondu avec l'axe du bogie en position initiale)
(position tangente).
O
Ct : angle de lacet de l'axe longitudinal du châssis de bogie par rapport
au repère Gj (3T confondu avec l'axe du bogie en position initiale)
(position tangente) .
+ y2avec (j =
2 a
(j° , : angles de lacet des essieux par rapport au repère GxQyQ (repère
galiléen)
®1' ^2 : an^^es ^acet ^es essieux par rapport au repère Gx^y^ (le
repère Gx^y^ est déduit de Gxq y^ par une rotation de
(D = ~ d'axe z et une rotation 6p d'axe x = x
r R o o °P
c
La comparaison des angles de lacet des essieux Cet (X2 Par rapport à l'angle
<Pr±a° permet de dire si l'essieu est sur-vireur ou sous-vireur.
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Pour une meilleure circulation d'un bogie en courbe de faible rayon, il est
souhaitable que l'essieu directeur soit sur-vireur et l'essieu mené sous-vireur.
Le tableau ci-après résume les résultats correspondants aux fig. 1 et 2.
•ssieu directeur essieu séné
»r h - * iz t i h - h - * y1. iz it
sur-vireur a <a%(p1 ~r a2>Vr a2><pr-a°
sous-vireur a ><Pr a^a* <pr a2<<Pr a,< <pr-a°
radial a1 = i a1 = i °2 = ' a2 = t
RejnaAque. :
Si d° -0°, Vznàemblz bogie-ej>*ie±LX te. comporte, cornu un
6 yi terne. ligide..
Ce léAultat eAt obtenu, quand, le,* Liaison* ila*tique.* e.nt/i& cncUàià de.
■2
bogie, et eAàieux ont de* valent* tièA élevées [K , K > 5.10 N/m) .x. y
465.
Fig. 1
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